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@ Differontioltransfarmatoren 

Difierentiallransformalor mti Einer uber die gesamle Lange 
einer Spule gewickellen Primarwicklung und zwei direkl Qber 
die Primarwicklung gewickellen Sakundarwcklungan, wobei 
jeweil.= vom millleren Bereich der Primarwicklung ausgehend. 
sich eine Sekundarwicklung nach rachls und die andere 
Sekundarwicklung nach links erslreckl und die Primarwick- 
lung fur eine Erragung bei einer Frequenz zwischsn 50 kHz 
und 2000 kHz ausgelegt ist. Ein Kern oder sin Gehause des 
DiHerenliaSlranslormatars kann mil einem Gegenstand, des- 
sen Bewegungen zu messen sind. beweglich sein. Dabei 
kann der Kern bzw. das Gehause aus einam leitenden 
Material niedriger Permeabililll beslehen und eine spezifi- 
sche, magneiische Suszeptlbllita! zwtschen eiwa 10" 3 und 
1cr*aufweisen. (3127164) 
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U Differentialtransformator, gekennzeichnet 
Slurch eine Primarwicklung (12) , die in einer oder zwei 
Schichten um eine Spule (11) gewickelt ist und die ge~ 
samte Lange der Spule (11) bedeckt, und durch zwei Sekundar- 
wicklungen (14., 16), die in einer vorgeschriebenen Anzahl 
von Windungen direkt iiber die Primarwicklung (12) gewickelt 
slnd, wobei jeweils vom mittleren Bereich der Primarwick- 
lung (12) ausgehend sich eine Sekundarwicklung nach rechts 
und die andere Sekundarwicklung nach links erstreckt, 
wobei die Primarwicklung (12) fur eine Erreguncj bei einer 
Prequenz zwischen 50 kHz und 2000 kHz ausgelegt ist. 

2„ Differentialtransformator nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Anzahl der Windungen der Sekundar- 



wicklungen (14, 16) o f 5- bis Smal , bevprzugterweise 0 , 5 
2mal so groB ist wie die der Primarwicklung (12). ' 
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3. Vibrometer des Lageveranderungs-Typs , bei dem ein 
Dif f erentialtransformator nach Anspruch 1 Oder 2 verwendet 
1st, gekennzeichnet durch einen rohrenf ormigen Korper (31) , 
ein en von einer Federeinrichtung (35, 36) getragenen Vibrs- 

tionskorper (33), der innerhalb des rohrenf ormigen Korpers (31) 
in axialer Richtung desselben bewegbar ist und dessen Vibra- 
tion mittels eines Fluids (32) dampfbar ist, eine in einer 
Oder zwei Schichten um den auQeren Umfang des rohrenf ormi- 
gen Korpers (31} gewickelte Primarwicklung (37) , und 
durch zwei Sekundarwicklungen (3 9, 40), die jeweils in 
einer vorgeschriebenen Anzahl von Windungen direkt Uber die 
Primarwicklung (37) gewickelt sind, wobei jeweils vom mitt- 
leren Bereich der Primarwicklung (37) ausgehend sich eine 
Sekundarwicklung nach rechts und die andere Sekundarwicklung 
nach links erstreckt. 

4. Dif f erentialtransformator mit einem sich mit einem zu 
erfassenden Gegenstand bewegenden Kem oder Gehause, einer- 
Primarwicklung , die entlang der Bewegungsbahn des Kerns oder 
des Gehauses angeordnet ist und mit einem Wechselstrom erreg- 
bar ist, und mit Sekundarwicklungen, die eine Spannungs- 
differenz proportional zur Lageveranderung des Kerns oder 
des Gehauses erzeugen, dadurch gekennzeichnet, 

daB der Kern oder das Gehause aus einem leitenden Metall- 
material niedriger Permeabilitat mit einer spezifischen 
magnetischen Suszeptibilitat zwischen ca. 10~ 3 und ca< 10~ 6 
gebildet ist, und daB ein Erregerstrom hoher Frequenz zwi- 
schen 50 kHz und 2 MHz auf die Primarwicklung aufpragbar ist. 

5. Dif f erentialtransformator nach Anspruch 4, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB das den Kern oder das Gehause bildende 
leitende Metallmaterial niedriger Permeabilitat Silber, 
Kupfer, Aluminium oder eine solche Metalle enthaltende Le- 
gierung ist. 
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6. Dif ferential trans forma tor nach Anspruch 4 oder 5, da- 
durch gekennzeichnet, dafl die Primarwicklung (16) in einer 
oder zwei Schichten auf die Baden zweier in einer Spule (11) 
vorgesehener Nuten (13, 14) gewickelt ist, und dafl die 
Sekundarwicklungen (18, 19) inner halb jeder der beiden Nuten 
(13, 14) direkt iiber die Primarwicklung (16) gewickelt sind. 

7. Differentialtransformator nach einem der Anspruche 4, 5 
Oder 6, dadurch gekennzeichnet , daB der Kern (38) scheiben- 
formig ausgebildet ist, daB die Primarwicklung in- zwei Telle 
(31 , 32) unterteilt ist, die auf zwei auf beiden Seiten 

des scheibenformigen Kerns (38) angeordnete Spulen (29, 30) 
gewickelt und in Reihe geschaltet sind, una dafl die Sekundar- 
wicklungen (34,36) direkt iiber die geteilten Telle . (31 , 32) 
der Primarwicklung gewickelt und dif f erenzmaflig verbunden 
s ind . 

8. Differentialtransformator nach einem der Anspruche 4, 5 
oder 6, dadurch gekennzeichnet, daB der Kern in zwei Kerne 
(48, 49) geteilt ist, und dafl die beiden Kerne (48, 49) auf 
beiden Seiten der Spule (40) angeordnet sind. 

9. Differentialtransformator nach Anspruch 8, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB einer (51) der Kerne in enger Beriihrung 
an der Spule (40) befestigt ist, wahrend der andere (52) 
der Kerne, durch einen Teil einer Struktur, einer Maschine 
oder einer sich bewegenden flachen Platte ersetzt ist, 

und dafl finderungen in der Entfernung zwischen der Spule (40) 
und dem Teil der Struktur, der Maschine oder der sich be- 
wegenden flachen Platte in einer beriihrungsf reien Weise- fest- 
gestellt werden. 

10. Differentialtransformator mit einem Kern, der sich 
zusammen mit einem zu erfassenden Gegenstand bewegt, einer 
Primarwicklung, die entlang der Bewegungsbahn des Kerns 
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angeordnet 1st und m±t einem Wechselstrom erregbar ist, 
und mit Sekundarwicklungen , die eine Spannungsdif f erenz 
proportional zur Lageveranderung des Kerns erzeugen, dadurch 
gekennzeichnet, dafl der Kern (12) aus einem leitenden Metall- 
material niedriger Permeabilitat mit einer spezif ischen 
magnet is chen Suszeptibilitat zwischen ca. 10 3 und ca. 10 
besteht und ringfdrmig ausgebildet ist, dafl ein Stab oder 
ein Rohr aus einem f erromagnetischen Material mit einer 
spezifischen magnetischen Suszeptibilitaf zwischen ca. 10 3 
und ca. 10 6 als Hilfskern (13) verwendet ist und durch 
den ringformigen Hohlraum des ringformigen Kerns (12) hin- 
durchragt, und dafl ein Erregerstrom hoher Frequenz zwischen 
ca. 50 kHz und ca. 2 MHz auf die Primarwicklung (6) auf- 
pragbar ist. 

11. Dif f erentialtransformator nach Anspruch 10, dadurch 
gekennzeichnet, dafl der durch den ringformigen Hohlraum 
des ringformigen Kerns (12) hindurchragende Hilfskern (13) 
an dem Kern (12) befestigt ist und als Stutzstange fur den . 
Kern (12) dient, und dafl der Kern (12) und der Hilfskern (13) 
miteinander bewegbar sind. 

12. Dif f erentialtransformator nach Anspruch 10, dadurch 
gekennzeichnet, dafl der Ker.n (15) auf dem Hilfskern (17) 
verschiebbar ist. 

13. Dif f erentialtransformator nach einem der Anspriiche 10, 
11 oder 12, dadurch gekennzeichnet, daB die Sekundarwick- 
lungen (8, 9) jeweils direkt iiber die Primarwicklung (6) 
gewickelt sind. 
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" Dif ferentialtransformatoren " 



Die Erfindung bezieht sich auf Verbessef ungen bei Differenti- 
aldetektoren, die im allgemeinen unter der Bezeichnung Dif- 
ferential transformatoren bekannt sind, und insbesondere 
auf Dif ferentialtransformatoren einer neuen Art, bei denen 
Sekundarwicklungen direkt iiber eine Primarwicklung gewik- 
kelt sind und ein Err eger Strom hoher Frequenz auf die Primar- 
wicklung aufpragbar 1st. Die Erfindung bezieht sich auch 
auf ein Vibrometer des Lageveranderungs-Typs , bei dem 
ein erf indungsgemafler Dif f erentialtransf ormator verwendet. 
wird . 

Die allgemein verwendetsn herkommlichen Dif ferentialtrans- 
formatoren umfassen eine zylindrische Spule, urn der en mitt- 
leren Bereich eine Primarwicklung gewickeit ist und an bei- 
den Seiten der Primarwicklung jewel Is eine Sekundarwicklung 
gewickeit 1st, so daB die Sekundarwicklungen durch die 
Primarwicklung voneinander getrennt sind. Die erste Wick- 
lung ist von einem einige Volt hohen Wechselstrom mit 
einer niedrigen Prequenz,. die 10 kHz nicht iibersteigt, 
zu erregen, Die Primarwicklung ist durch einen feinen Draht 
gebildet, dessen Durchmesser normalerweise 0,3 mm oder weni- 
ger betragt. Der durch die Primarwicklung flieBende Strom 
muS unter einer Sicherheitsschwelle gehalten werden, die. 
z.B. 10 mA bis 20 mA fiir einen Draht von 0,1 mm Durchmesser 
betragt. Demgemafl sind fiir die Primarwicklung eine grofie 
Anzahl von Windungen erf orderlich , d.h., einige 1000 Win- 
dungen sogar fiir einen Dif f erentialtransf ormator , der fiir 
einen MeBbereich von ± 10 mm ausgelegt ist, sowie ein 
hoher Gleichstrom-Widerstand erf order lich, um somit eine 
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Impedanz von mindestens ca. 100 Ohm zu s chaff en, die sich 
aus dera hohen Gleichstrom-Widerstand und dem induktiven 
Wider stand, d.h. dem Blindwider stand zusammensetzt. 

Dm weiterhin eine hohe Ausgangsspannung zu erhalten, ist es 
notwendig, groBe Spannungen in den Sekund&rwicklungen zu in- 
duzieren. Dies hat es erforderlich gemacht, daB in den mei- 
sten Fallen jede Sekundarwicklung 2- bis 5-mal so viele Win- 
dungen wie die Primarwicklung aufweist. Dementsprechend ist 
die Anzahl der Wlndungen der Sekundarwicklungen sehr groB. 
Dies fiihrte dazu, daB der Dif f erentialtransf ormator groBe 
Abmessungen aufweist, was wiederum eine groBe Menge von Ma- 
terial sowie lange Fertigungszeiten erforderlich macht. 

In den Zeichnungen is.t airj. allgemein verwendeter 
typischer Dif f erentialtransf ormator im Schnitt in Fig. 1 
dargestellt. Eine Primarwicklung 2 ist urn den mittleren 
Bereich einer Spule 1 , die aus einem nicht-magnetischen Ma- 
terial hergestellt 1st, gewickelt und mit Leitungsdrahten 3 
versehen. Sekundarwicklungen 4 und 6, die mit Leitungs- 
drahten 5 bzw. 7 versehen sind, sind um die jeweiligen auBeren 
Bereiche der Spule 1 gewickelt und somit auf beiden Seiten 
der Primarwicklung 2 angeordnet. Die Leitungsdrahte 5 und 7 
der Wicklungen 4 und 6 sind wie in Fig. 2 dargestellt dif- 
ferenzmaBig miteinander verbunden. Es ist ein Eisenkern 8 
vorgesehen, der von einem nicht-magnetischen Stabelement 9 
getragen ist. Wie allgemein bekannt ist, wird bei Erregung 
der Primarwicklung 2 durch Verbinden der Leitungsdrahte 3 
mit einem Wechselstrom-Oszillator eine der Lag ever anderung 
des Eisenkerns 8 proportionale Spannung zwischen den Lei- 
tungsdrahten 5 und 7 erzeugt. Dif f erentialtransf ormatoren 
werden wegen dieser Funktion der Umwandlung der mechanischen 
Lageveranderung des Eisenkerns 8 in eine Spannung haufig 
verwendet . 
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Die herkommlichen Dif f erentialtransf ormatoren weisen je~ 
doch groBe AuBendurchmesser aufgrund der hohen Anzahl von 
Windungen ihrer Wickluhgen auf. Ihre Gehause weisen norma- 
lerweise einen AuBendurchmesser von 20 bis 30 mm auf, wahrend 
ihre sich in den Spulen bewegenden Kerne einen Durchmesser 
von 5 bis 8 mm auf weisen. Aus diesem Grund sind sle fur die 
Messung der L ag ever and erung bei so groBen Maschinen, wie 
Werkzeugmaschinen, Fertigungsmaschinen, Fahrzeugen, etc., 
geeignet, jedoch nicht fiir die Messung der Lageveranderung 
bei solch kleinen leichten Geraten wie den Bourdonschen 
Rohren von Manometer ~ Waagen, etc. AuBerdem wurden vor 
einiger Zeit kleine Dif f erentialtransf ormatoren entwickelt, 
die rait einer Frequenz von nicht mehr als 20 kHz betrleben 
werden, deren Gehause und Eisenkerne Abmessungen von .ca. .5 mm 
bzw. 1,6 mm aufweisen. Dif f erentialtransf ormatoren dieser Art 
lassen sich jedoch nur fur bestimmte Zwecke verwenden. 

Ein erster Gesichtspunkt der Erfindung besteht darin,"ein Dif- 
ferential transformator zu schaffen, der die vorgenannten 
Nachteile der herkommlichen Dif f erentialtransf ormatoren aus- 
schaltet und bei dem eine Primarwicklung mit einer relativen 
geringen Anzahl von Windungen von einem Hochf requenz-Wechsel- 
strom zwischen 50 kHz und 2 MHz erregt wird und bei dem auBer- 
dem Sekundarwicklungen direkt iiber die Primarwicklung ge- 
wickelt sind, urn somit geeignete Spannungen in den Sekundar- 
Wickluhgenzu induzieren. 

Genauer gesagt, 1st der induktive Blindwlder stand einer Spule irn wesent- 
lichen der Frequenz eines Erregerstroms proportional. Somit 
wird durch die Erregung einer Primarwicklung, die aus einer 
kleinen Anzahl von Windungen besteht, die in einer oder zwei 
Schichten iiber die gesamte Lange einer Spule gewickelt sind, 
mit einem Strom, der 1m Verglelch zum herkommlichen Dif f eren- 
tialtransf ormator eine viel hohere Frequenz aufweist, die 
zwischen 50 kHz und 2 MHz liegt, die Impedanz der Primar- 
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wicklung angehoben (im allgemeinen auf einen Wert von min- 
destens 100 Ohm). Eine geeignete Spannung, die an die Primar- 
wicklung mit einer solchen hohen Freguenz innerhalb der 
Sicherheitsstromgrenze angelegt wird, induziert eine hohe 
Spannung in jeder der direkt auf die Primarwicklung aufge- 
wickelten Sekundarwicklungen. 

Versuchsergebnisse haben gezeigt, daB die Anzahl der Sekundarwicklungs- 
Windungen nicht mehr als 0,5 bis 5mal, bevorzugterweise 0,5 bis 2raal, so 
grofl wie die der Primarwicklung sein muB. wie allgemein bekannt 
ist, hangt die durch die Primarwicklung in der Sekundar- 
wicklung induzierte Spannung von dem Verhaltnis zwischen 
der Windungsanzahl der Wicklungen ab. Wird die Windungs- 
anzahl der Primarwicklung reduziert, lafit sich somit eine 
ausreichend hohe Spannung in jeder Sekundarwicklung beibe- 
halten, selbst wenn die Windungsanzahl jeder Sekundarwick- 
lung ebenfalls reduziert ist.. In Anbetracht dieser Tat- 
sache schafft die Erfindung einen kleinen Diff erentialtrans- 
. forniator durch Verringern der .Windungsanzahl der Primarwick- 
lung, wodurch auch. die der Sekundarwicklung en verringert 
wird, und somit wird der gesamte Transf onnator kleiner . 

Ira allgemeinen wird bei VergroBern der Lange der Spule 
eines Dif f erentialtransformators der MeBbereich oder der 
Bereich (im allgemeinen als Hub bezeichnet) ver- 
groBert, in dem die Lageveranderung des Eisenkerns geeignet 
proportional zur sich ergebenden Spannung gehalten 
wird. Eine VergroBerung der Lange der Spule fuhrt jedoch zu 
einer Erhohung der Windungsanzahl der Primarwicklung, die 
in einer oder zwei Schichten ilber die gesamte Lange der 
Spule gewickelt ist, sowie zu einer Erhohung sowohl des 
Glelchstrom-Widerstandes als auch des induktiven Blind-* 
widerstandes. Ein Ergebnis davon ist, dafi der gewiinschte 
Erregerstrom kaura erzielbar ist, es sei denn, eine hohe 
Spannung wird angelegt. Um den Wert der Impedanz sowohl 
fur die lange Spule als auch filr eine kurze Spule auf dem 
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gleichen Niveau zu halt en, muB der induktive Widerstand 
oder Blindwiderstand durch Verringerung der Erregerfrequenz 
in dern Mafle reduziert werden, in dem die Lange der Spule 
und die Anzahl der Primarwicklung swlndung en zunehmen. 

Mit anderen Worten heifit das, daB es geeignet ist, eine 
niedrigere Frequenz fiir einen Dif f erentialtransformator 
mit einem langeren Meflbereich zu verwenden. Umgekehrt ist 
die Verwendung einer hSheren Frequenz fur einen Dif f erential- 
transformator mit einem kurzen MeBbereich und fur Wicklungen 
besonders kleinen Durchmessers geeignet. 

Gemafl den Versuchsergebnissen ist die Verwendung einer Fre- 
quenz von ca. . 100 kHz fiir einen erf indungsgemafl konzipier- 

ten Differentialtransformator fiir einen Mefibereich von ± 20 
bis ± 30 nun geeignet, wobei eln derartiger Differential- 
transformator eine Spule mit 5 mm AuBendurchmesser , eine 
in zwei Schichten iiber eine Windungsbreite von 8 cm gewickel- 
te Primarwicklung sowie einen 4 bis 6 cm langen Eisenkern 
aufweist. In diesem Fall betragt der Gleichstrom-Wider stand 
der Primarwicklung nur 30 bis 35 Ohm, was weniger als beim 
herkommlichen Differentialtransformator ist. Der induktive 
Blindwiderstand der Primarwicklung erreicht jedoch ca. 500 Ohm. 
Auflerdem laflt sich bei Verwendung einer hoheren Frequenz bei 
einem Differentialtransformator mit einem kurzen MeBbereich 
leicht ein Wert erreichen, der 100 Ohm iibersteigt, und das 
Erregen der Primarwicklung mit einer Spannung von einigen 
Volt ergibt niemals einen Strom, der die Sicherheitsgrenze 
iibersteigt. 

Im allgemeinen nimmt die Induktivitat proportional zum Quadrat 
des Spulendurchmessers und der Windungsanzahl zu oder ab. So- 
mit laflt sich die Induktivitat dadurch verringern, dafl eine 
Spule mit kleinerem Durchmesser verwendet wlrd. Urn den in- 
duktiven Blindwiderstand bei einer Spule mit kleinerem Durch- 
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messer auf einem geeigneten Wert zu halten, wird somit eine 
hohe Erregerfrequenz verwendet. Wenn die Spule zum Beispiel 
einen Durchmesser von 4 mm aufweist und der Meflbereich 
t 10 bis ± 20 mm betragt, liegt eine geeignete Frequenz zwi- 
schen ca. 300 und ca. 500 kHz. 

1st die Anzahl der Windungen geringer, d.h. der Meflbereich 
kiirzer, wahrend der Durchmesser der Spule unverandert ist, 
betragt eine geeignete Erregerfrequenz ca. .800 kHz, selbst 
wenn die Spule den genannten Durchmesser von 4 mm aufweist 
und der Meflbereich i 2 mm betragt. 

Wird eine Spule mit klelnerem Durchmesser verwendet, z.B. 
2,2 mm, liegt eine geeignete Erregerfrequenz zwischen 800 
und 1000 kHz, selbst wenn der Meflbereich ± 5 mm betragt. 

Ergebnisse von verschiedenen Versuchen, die zur Auffindung 
praktischer Grenzen in bezug auf die Anzahl der Wicklungs- :: 
windungen, des Wicklungsdurchmessers und des Meflbereichs 
durchgef iihrt wurden , zeigen, dafl das Anlegen eines Wechsel- 
stroms hoher Frequenz von mehr als 2 MHz an eine Primar- 
wicklung einen Skin- bzw. Oberflachenstrom vemrsacht, der aufgrund der Kapa- 
zitat nebeneinanderliegender Drahte erzeugt wird, und dies 
reduziert rasch den zur Erregung der Wicklung nutzbaren 
Strom. Dies macht es schwierig, eine hohe Spannung in jeder 
Sekundarwicklung zu induzieren. In Anbetracht dieser Tat- 
sache milssen die erf indungsgemaflen Dif f erentialtransf onna- 
toren bei einer Frequenz von nicht iiber ca. 2 MHz betrieben 
werden . 

Was die untere Grenze der verwendbaren Frequenzwerte angeht, 
so kanndie bei Verwendung von im Handel erhaltlichen Eisen- 
kernen der herkommlichen Dif f erentialtransf ormatoren/tur n §ie 
erf indungsgemaflen Dif f erentialtransf ormatoren als Standard 
betrachtet werden. Der Grund dafiir 1st folgender: Die her- 
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kammlichen im Handel erhaltlichen Elsenkerne weisen elnen 
Durchmesser von 5 bis 8 mm auf und haben den Vorteil mecha- 
nischer Festigkeit. Die Verwendung dieser Eisenkerne bei 
den erfindungsgemaBen Dif f erentialtransf ormatoren ftlhrt 
zu dam definitiven Vorteil, daB diese im Vergleich zu her- 
kommlichen Typen einen kleineren AuBendurchmesser aufweisen, 
wahrend ihre ausgezeichnete inechanische Festigkeit beibe- 
halten wird. Liegt der Kerndurchmesser zwischen 5 und 8 mm, 
so betragt der AuBendurchmesser der Spule ca. 10 ram. Bei 
einer Spule von 9 mm Durchmesser mit einem MeBbereich von 
± 25 mm zum Beispiel liegt die zu verwendende Frequenz zwi- 
schen 50 und 60 kHz, was mehr als 5mal grofler ist als die 
bei herkommlichen Dif f erentialtransf ormatoren verwendete 

Frequenz, wahrend der AuBendurchmesser des Transf ormator s 

etwa die Halfte des Durchmessers der herkommlichen Trans- 
f ormatoren betragt. Aus diesem Grund wird die untere Grenze 
der Frequenz auf 50 kHz festgesetzt. 

Der AuBendurchmesser des erfindungsgemaBen Dif f erential- 
transf ormators lMflt slch aufgrund der geringen Anzahl von 
Windungen der Primar- und Sekundarwicklungen sehr klein 
halten. In der Zwischenzeit hat der jungste Fortschritt in 
der Elektronik kleine stabile Verstarker zu geringen Kosten 
verfugbar gemacht . Damit hat man das Bediirfnis ausgeraurat, die 
Ausgangsspannung von MeBgeraten zu erhohen. Aus diesem Grund 
lassen sich die Erregerspannung fur die Primarwicklung sowie 
die Induktanz derselben verringern. Dies wiederum ermog- 
licht eine weitere Reduzierung des Auflendurchmessers und 
der Anzahl der Wicklungswindungen. 

Ein weiterer Gesichtspunkt der Erfindung besteht darin , ein 
Vibrometer des Lageveranderungs-Typs zu schaffen, bei dera 
ein erfindungsgemafier Dif f erentialtransf ormator wie bereits 
beschrieben verwendet wird. 
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Im allgemeinen dient ein Vibrameter des Lageveranderungs-Typs , ' 
das einen D±f ferentialtransformator verwendet, zur Feststel- 
lung eines Vibrationszustandes eines Korpers iuit einer be- 
stimmten, gegebenen natiirlichen Schwingungsfrequenz Oder 
zur Festste. ung der Masse eines Vibrationskorpers , der von 
einer Federanordnung getragen ist, wobei ein geeignetes Damp- 
fungsmaB durch ein Fluid geschaffen ist, durch Messen der 
Lageveranderung des Korpers bei Schwingung desselben. 

Die Lageveranderung wird in Form einer Gleichstrom-Ausgangs- 
spannung des in dem Vibrometer verwendeten Dif f erentialtrans- 
forrnators gemessen. Bei einer schnellen Bewegung des Vibra- 
tionskorpers kann das Vibrometer jedoch die Lageveranderung 
nicht mehr messen, es sei denn, die Ansprechfrequenz der 
Ausgangsspannung ist ausreichend grofl. Bei herkommlichen 
Vibroraetern weist der Dif ferentialtransformator eine Freguenz 
von nicht iiber 10 kHz zur Erregung der Primarwicklung des- 
selben auf. Die Ansprechfrequenz der Ausgangsspannung des" 
Differentlaltransformators betragt etwa ein Zehntel der 
Erregerfrequenz und ist nicht mehr als 1 kHz. Bei einem der- 
artigen Dif ferentialtransformator war es schwierig, eine sehr 
rasche Vibration genau zu messen, die aus einer plotzlichen 
Beschleunigung, einer plotzlichen Verlangsamung, einer Kol- 
lision oder ahnlichem entsteht. 

Das erfindungsgemafle Vibrometer basiert auf dem Gedanken, 
daB die Verwendung eines - wie bereits beschrieben - erf in- 
dungsgemaS ausgebildeten Differentlaltransformators es er- 
moglicht, die Primarwicklung mit einem Wechselstrom hoher 
Frequenz zu erregen. Dann laflt sich die Ansprechfrequenz 
der Gleichstrom- Ausgangsspannung der Sekundarwicklungen 
selbstverstandlich proportional zur Erregerfrequenz erhohen, 
so daB ein Vibrations zustand bei hoher Geschwindigkeit sehr 
genau meBbar ist. 
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Ein typisches Vibrometer, das den herkommlichen Dif f erential- 
trans forma tor .verwendet, 1st wie in Fig. 6 dargestellt aus- 
gebildet. Das Inner e eines Gehauses 1 ist mit einem Fluid 2 
gefiillt, bei dem es sich normalerweise urn Silikonol handelt, 
das fest eingeschlossen ist. Ein Dif f erentialtransf ormator 3 
weist einen nicht-magnetischen rohrenf ormigen Korper 9 auf, 
der an dem Gehause befestigt ist. Weiterhin weiat der Dif- 
f erentialtransf ormator 3 einen Vibrationskorper 8 auf, der 
normalerweise aus Eisen besteht und durch nicht-magnetische 
Stutzstabe 6 und 7 itiittels der schwingenden Enden zweier 
normalerweise aus Phosphorbronze bestehender Blattf edern 4 — - 
und 5 derart getragen ist, daB dieser innerhalb des rohren- 
f ormigen Korpers 9 in'Axialrichtung desselben bewegbar ist. 
Auflerdem weist der Dif ferentialtransf ormator eine Primar- 
wicklung 11 und Sekundarwicklungen 12 und 13 auf, die urn 
den auBeren Umfang : des rohrenf ormigen Korpers 9 gewickelt - 
sind. Die anderen Enden der Blattfedern 4 und 5 sind jeweils 
an dem Gehause 1 befestigt. Die Primarwicklung 11 ist urn 
den mittleren Bereich des rohrenf ormigen Korpers 9 gewickelt, 
wahrend die Sekundarwicklungen 12 und 13 jeweils auf beiden 
Seiten desselben gewickelt sind. Die Primarwicklung wird von 
einem Wechselstrom erregt. Eine auf das Gehause 1 iibertra- 
gene veftikale Vibration verursacht eine vertikale Vibration 
der Blattfedern 4 und 5, wobei diese Vibration durch das 
Fluid 2 auf ein geeignetes MaB abgeschwacht wird. Die Vibra- 
tion der Blattfedern 4 und 5 wird auf den Vibrationskorper 8 
Ubertragen. Die Lageveranderung des Korpers 8 wird dann durch 
eine in Fig. 7 dargestellte Schaltungsanordnung gemessen. 

Wird eine Wechselstrom-Spannung auf die Primarwicklung mit- 
tels eines Wechselstrom-Oszillators 10 aufgepragt, so wird 
eine der Position oder der Lageveranderung des Vibratlons- 
korpers .8 entsprechende Wechselstrom-Spannung in j.eder der 
Sekundarwicklungen 12 und 13 induziert. Die so erhaltenen 
Spannungen warden mittels Gleichrichtern 14 und 1 5 in Gleich- 
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strome gleichgerichtet. Die so erhaltenen Gleichstrome werden 
durch. Zeitkonstantenschaltungen geglattet, deren Zeitkonstanten 
mittels eines Kondensators 16 und eines Widerstands 18 so- 
wie mittels eines weiteren Kondensators 17 und eines wei- 
teren Widerstands 19 festgesetzt werden. Die Gleichstrome 
werden verstMrkt, indent diese auf die Basisanschliisse von 
Transistoren 20 und 21 aufgepragt werden, die iiber 
Widerstande 22 und 23 als Eraitterfolger geschaitet sind. Dann 
erscheinen Gleichstrom-Ausgangsspannungen an den Emitter- 
anschliissen 24 bzw. 25 dieser Transistoren, wobei eine zwi- 
schen den beiden Anschliissen erhaltene Gleichstrom-Spannung 
die Differenz zwischen den in den Sekundarwicklungen 12 und 
13 induzierten Wechselstrom-Spannungen darstellt. Somit 
stellt dies die Lageveranderung des Vibrationskorpers 8 dar. 

Wie bereits beschrieben wird zur Erzielung einer Gleichstrom- 
Ausgangsspannung die in jeder Sekundarwicklung erzeugte 
Wechselstrom-Spannung in eine Gleichstrom-Spannung gleich- 
gerichtet und geglattet, wobei die Welligkeit derselben somit 
reduziert wird. Dabei wird der Giattungsvorgang dadurch aus- 
gefuhrt, daS die durch den Widerstand und den Kondensator 
festgesetzte Zeitkonstante im allgemeinen auf einen der- 
artigen Wert eingestellt wird, der raindestens dreimal so 
groQ ist wie die Feriodendauer der in , der Sekuridarwicklung erzeugten 
Wechselstrom-Frequenz . DemgemMB betrMgt die Ansprechfrequenz 
der Gleichstrom-Ausgangsspannung im allgemeinen ein Zehntel 
der Wechselstrom-Frequenz der Sekundarwicklungen, d.h. der 
an die Primarwicklung angelegten Erregerf requenz . 

Aus den vorstehenden .Ausf uhrungen geht hervor, • 
dafl die Sekundarwicklungen eines Differ entialtransf ormators 
des herkommlichen Vibrometers von der Primarwicklung entfernt 
angeordnet sind. Wenn die Primarwicklung mit einem Wechselstrom 
hoher Frequenz von tiber 1Q kHz erregt wird, errelchen die 
magnetischen Kraftlinien die Sekundarwicklungen nicht aus- 
reichend. Somit ist das herkommliche Vibrometer nicht in der 



- 1/ 1 i«r • 



3127164 



Lage, eine hohe Spannung in jeder der Sekundarwicklungen zu 
induzleren. Daher wird die Primarwicklung des Differential 
transformators in dem herkommlichen Vibrometer mit einer 
niedrigen Frequenz von nicht fiber' 10 kHz erregt. 

Da auBerdem die Ansprechfrequenz der durch die Sekundarwick- 
lungen erhaltenen Gleichstrom-Ausgangsspannung wie bereits 
erwahnt ein Kehntel der an die Primarwicklung angelegten 
Erregerfrequenz betragt, fillhrt die Verwendung einer Frequenz 
von nicht oiber 10 kHz fur die Erregung der Primarwicklung zu 
einer Ansprechfrequenz von nicht iiber 1 kHz. Bei dem her- 
kommlichen Vibrometer 1st es somit schwierig, eine so schnel 
la Vibration genau zu messen, die sich z.B. bei einer Kol- 
- lision ergibt. .. 

Wie bereits beschrieben ermoglicht das er f indungsgemafle Vibro- 
meter dasAufpragen eines Stroms hoher Frequenz auf die Pri^ 
marwicklung, urn somit die Ansprechfrequenz. der durch die Se- 
kundarwicklungen erzeugten Glelchstrom-Ausgangs spannung zu 
erhohen, so daB sich eine sehr schrie'll'e Vibration ge- 
nau messen lafit. Ein rohrenf Srmiger K5rper 1st von einer 
Federanordnung getragen. Ein Vibrationskorper 1st innerhalb 
des rohrenformigen Korpers in Axialrichtung desselben beweg- 
bar, wobei dessen Vibration durch ein Fluid gedampft wird. 
Ein Merkmal der Erfindung besteht darin, dafl eine Primar- 
wicklung in einer oder zwei Schichten urn den aufleren 0m£ ang 
des rohrenf ormigen Korpers gewickelt 1st, wahrend zwei Sekun- 
darwicklungen in einer erforderlichen Anzahl von Windungen 
direkt iiber die Primarwicklung gewickelt sind, und zwar der- 
art, dafl diese sich vom mittleren Bereich des rohrenf ormigen 
Korpers jeweils nach rechts bzw, nach links erstrecken. ■ 

Mit anderen Worten heiBt das, dafl die Sekundarwicklungen in 
der Nahe der Primarwicklung angeordnet sind, urn somit in 
jeder der Sekundarwicklungen durch Wickeln derselben direkt 
auf die Primarwicklung problemlos eine Spannung zu induzleren. 
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Dabei wird bei der Primarwicklung durch Wickeln derselben in 
einer Oder zwei Schichten verhindert, daB diese eine tiber- 
aus hohe Impedanz aufweist r so daB ein Wechselstrom hoher 
Frequenz bei der Erregung der Primarwicklung verwendbar ist. 
Demgemafi laflt sich die Ansprech frequenz der Gleichstrom-Aus- 
gangsspannung ebenfalls proportional d£?zu erhohen, um einen 
hochschnellen Vibrations zustand genau zu messen. 

Erf indung sgemafl laflt sich die Frequenz des Stroms zur Erre- 
gung der Primarwicklung auf einen Wert zwischen 50 kHz und 
2 MHz festsetzen. Die Ansprechfrequenz der Gleichstrom-Aus- 
gangsspannung erhalt man aus der Differenz zwischen den 
Spannungen, die mittels der in Fig. 7 gezeigten Gleichrich- 
terschaltungen gleichgerichtet und geglattet werden. Da die 
Ansprechfrequenz wie. bereits erwahnt ein Zehntel der Erreger- 
freguenz hetragt, betragt diese 5 bis 20u kHz. Dieser Wert 
ist vlel hoher als die Ansprechfrequenz von 1 kHz bei dent, 
herkommlichen Vibrometer. Das erf indungsgema.Se Vibrometer 
ist somit in der L age, einen h'ochscnnellen Vibrations zustand 
genau zu messen. . 

Ein weiterer Gesichtspunkt der Erf indung besteht dariri, einen Dif- 
ferentialdetektor oder D if ferentialtrans format or zu schaf- 
fen, der filr die Messung der Lageveranderung eines zu mes- 
senden Elements vortellhaft 1st, wenn die Lageveranderung 
gering ist. 

Wie b ere its in bezug auf den ersten Gesichtspunkt der Erf indung er- 
wahnt wurde, ist der herkommliche normale Dif f erentialtrans- 
formator f olgendermaBen aufgebaut, wie auch in Fig. 1 dar- ' 
gestellt ist; Eine Primarwicklung 2 ist um den mittleren 
Bereich einer zylindrischen rohrenf ormigen Spule 1 gewickelt. 
Zwei Sekundarwicklungen 4 und 6 sind auf beiden Seiten der 
Primarwicklung 2 gewickelt. Ein Kern 8 ist in die Durch- 
fiihrung der Spule 1 'eingesetzt. Der Kern 8 ist mittels 
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eines StUtzstabes 9 getragen und in Axialrichtung der Spule 
bewegbar.' Die Leitungsverbindung 1st so ausgefuhrt, wie z.B. 
in Fig. 2 dargestellt 1st. Ein Wechselstrom wird iiber die 
Leitungsdrahte 3- au f die Primarwicklung 2 aufgepragt. Das Aus- 
mafl der Bewegung des zu jnessenden Elements erhalt man in 
Form einer Spannung, die zwischen den Leitungsdrahten 5 und 7 
der heiden Sekundarwicklungen A und 6 gemaB der LageverSn- 
derung der Kerns erzeugt wird, der auf die Bewegung des zu 
vermessenden Elements anspricht. 

Der fur einen derartigen ublichen Dif f erentialtransf ormator 
verwendete Kern besteht aus einem f erromagnetischen Metall- 
material mit hoher Permeabilitat ., wie Eisen. Die spezifi- 
sche magnetische Suszeptibilitat von Eisen betragt etwa 

10~ 3 bis 10~ 5 elektromagnetische Einheiten; Diese hohe Eer- • _ 

meabilitat zieht viele magnetische Kraftlinien an, die sich 
bei Bewegung des Kerns ebenfalls bewegen. Dies verursacht, 
dafl sich die in den beiden Sekundarwicklungen induzierten 
Spannungen dement sprechend verSndern, so daB die mechanische 
Lageveranderung des Kerns in Form einer Ausgangsspannung des 
Dif f erentialtransf ormator s vorliegt. Da sich jedoch die Ver- 
teilung der durch die Primarwicklung erzeugten magnetischen 
Kraftlinien mit der Bewegung des Kerns verandert, geht die 
Verteilungssymmetrie der magnetischen Kraftlinien verloren. 
Aus diesem Grund ist es schwierig, die Lageveranderung des 
Kerns und die Ausgangsspannung in einem korrekt proportional en 
Verhaltnis zueinander zu halten. Urn diese in einem korrekt 
proportionalen Verhaltnis innerhalb eines bestimmten Bereichs 
zu halten, werden Bemiihungen hinsichtlich der zu verwenden- 
den Freguenz, der Anzahl der Wicklungswindungen, der Breite 
der Spule sowie der Position und der Lange derselben unter- 
nommen . 

Bei einem Dif f erentialtransf ormator mit kurzem Hub 

laflt die geringe Breite der Wicklung kaum einen Bereich. iibrig, 

in dem sich die magnetischen Kraftlinien gleichmaBig vertei- 
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len kdnnen. Aus diesem Grund ist es trotz aller strukturel- 
ler Bestrebungen schwierig, die LageverSnderung des Kerns 
und die Ausgangsspannung in einem genau proportionalen Ver- 
haltnis zueinander zuhalten. AuBerdem wird bei kurzem 
Hub f fir die Erregung der Prim arwicklnng eine hohe Frequenz 
verwendet, da die Wicklungsbreite so Wis die Anzahl der Wick- 
lungswindungen gering sind. Die Verwendung einer hohen Fre- 
quenz fiihrt jedoch zu einem betrachtlich hohen Betrag eines 
Wirbelstromverlustes, der in dem f erromagnetischen Kern ent- 
steht. Hierdurch wird eine durch die hohe Permeabilitat - 
erzielbare, vorteilhafte Wirkung gemindert, und dies fiihrt 
schliefilich zu einer niedrigen Ausgangsspannung. 

Der in bezug auf den ersten Gesichtspunkt der Erfindung vorstehend be- - 
schriebene Dif f erentiaitransformator weist einen einzigarti- 
gen st ^turellen ^ufbau auf, mit dem sich die GroBe dessel- 
ben in einem hochstmoglichen MaB reduzieren laBt. AuBerdem 
: ermoglicht dieser Dif f erentiaitransformator ein Erregen der 

Primarwicklung mit einem Wechselstrom hoher Frequenz von 
- .50 kHz bis 2 MHz. Die Verwendung einer derart hohen Frequenz 

bringt jedoch ein Problem mit sich, namlich daB ein Wirbel- 

stromverlust in einem betrachtlichen AusmaB in dem Eisenkern 

auftritt. 

FUr allgemeine Messungen in der Industrie ist haufig ein Dif- 
ferentialtransformator mit kurzem Hub notwendig. Metall- 
materialien, wis Eisen und stahl/ die hgufig verwendet 
werden, weisen eine hohe Starrheit auf und werden von einer 
aufleren Kraft nicht sehr deformiert. Aus diesem Grund ist e S 
bei einer aus einem derartigen starren Metallmaterial bestehen- 
den Struktur, Maschine usw. erforderlich, eine sehr gering- 
fugige Lageveranderung zu messen. AuBerdem 1st es bei Prazi- 
sionsmessungen, wie bei Messung eines Fehlers in den Abmes- 
sungen eines Erzeugnisses , der Zusammensetzung von Kugel- 
lagern, der Messung der Dicke einer diinnen Platte, der Messung 
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der Deformation eines Spannungsringes und ahnlichem, nor- 
malerweise erforderlich, ein geringfiigiges AusmaB der Lage- 
veranderung von nicht mehr als 1 Oder 2 mm zu messen. Her- 
kommllche Dif f erentialtransf ormatoren, die als Detektoren 
eines solchen kurzen Hubes vorgesehen waren, weisen 
die gleichen Nachteile auf, die bereits erwahnt wurden. 
Aus diesem Grund bestandein Bediirfnis, diese Nachteile zu 
iiberwinden. Die Erfindung 1st diesem Bediirfnis gerecht 
geworden. 

Der erf indungsgemaBe Dif f erentialtransf ormator weist fol- 
gende Elements auf : Einen Kern oder ein GehSuse, das sich 
zusammen mit einem zu messenden Element bewegt; eine 
Primarwlcklung , die entlang der Bewegungsbahn des Kerns 
oder des Gehauses angeordnet 1st und mit einem Wechselstrom 
erregt wird; und Sekundarwicklungen, die eine Spannungsdif- 
ferenz proportional zur Bewegung des Kerns oder des Gehauses 
erzeugen. Ein Merkmal des Dif f erentialtransf ormators besteht 
darin, dafl der Kern oder das Gehause aus einem leitenden Me- 
tall niedriger Permeabilitat gebildet ist, wahrend die Pri- 
marwicklung ftir das Aufpragen eines Erregerstroms hoher Fre- 
quenz ausgelegt ist. Das leitende Metall niedriger Permeabi- 
litat kann ausgewahlt werden z.B. aus Aluminium, Silber, 
Kupfer usw. sowie aus Legierungen solcher Materialien, insbe- 
sondere aus Messing, Duraluminium und Phosphorbronze . Die 
spezifische magnetische Suszeptibilitat des leitenden Metalls 
betragt 10 -3 bis 1(T 6 elektromagnetische Einheiten. Die Ere- 
quenz liegt im allgemeinen ' im- Bereich von 50 kHz bis 2 MHz. 

Bei dem herkommlichen Dif f erentialtransf ormator zieht ein . 
Kern aus ferromagnetischem Material viele magnetische Kraft- 
linien an, wahrend sich der Kern bewegt. Dies macht es schwie 
rig, die Lag ever anderung des Kerns und die Ausgangsspannung 
in einem kprrekt proportionalen Verhaltnis zueinander zu 
halten. Dieses "Problem wird mit dem erf indungsgemaflen Dif- 
ferentialtransformator durch die Verwendung eines Kerns aus 
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einen Metallmaterial niedriger Permeability gelost^ Wel- 
ches die Verteilung der magnetischen Kraftlinien nicht zer- 
stort. Die erfindungsgemSBe Anordnung basiert auf dem Grund- 
gedanken, daB bei Verwendung eines derartigen Kerns eLn in 
dem Kern entstehender Wirbelstromverlust die magnetischen 
Kraftlinien schwacht und somit dazu dient, die Lageveranderung 
des Kerns und die Ausgangsspannung in einem korrekt proporti- 
onalen Verhaltnis zueinander zu halten. 

Im allgemeinen verursacht ein leitendes Metall niedriger 
Permeability keine Starkung oder SchwHchung der magneti- 
schen Kraftlinien aufgrund der Permeabilitat. Da ein der- 
artiges Metallmaterial nicht magnetisiert ist, gibt es keinen 
Hystereseverlust auf grund eines Wechself eldes . Es gibt nur 
einen Wirbelstromverlust, dessen Wert deia Quadrat der- Fre- 
guenz proportional ist. Bei einer hohen Frequenz ist somit 
der Wrrbelstromverlust sehr groB, und dies verursacht einen 
hohen magnetischen Widerstand, der die magnetischen Kraft- 
linien schwacht. 

DemgemaB werden bei Verwendung eines derartigen Metallma- 
terials fur den Kern eines mit einer hohen Frequenz Z u er- 
regenden Dif f erential transferrors oder Diff erentialdetek- 
tors die magnetischen Kraftlinien in dem Teil, in dem sich 
der Kern bef indet, auf grund eines Wirbelstromverlustes ge- 
schwacht. Aus diesem Grund werden die Spannungen, die in 
den Bereichen der Sekundarwlcklungen induziert wurden, 
die in diesem Teil liegen, niedriger. Weim sich der Kern 
in gleichem Abstand zu den beiden Sekundarwlcklungen be- 
f indet, betragt die Ausgangsspannung null . Bei- Bewegung 
des icerns werden die magnetischen Kraftlinien jedoch in 
elnem MaB schwacher, das dem MaB der Bewegung, d.h der 
Lageveranderung, des Kerns proportional ist. Dann wird die 
xnduzierte Spannung in der auf der einen Seite befindlichen 
Sekundarwicklung in dem MaB geringer, in dem die magneti- 
schen Kraftlinien geschwMcht sind, wahrend die induzierte 
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Spannung in der anderen Sekundarwicklung auf der anderen 
Seite in einem der Lag ever and arung des Kerns praportionalen 
MaB zunimmt. Demgemafi andert sich die die Differenz zwischen 
den beiden induzierten Spannungen darstellende Ausgangsspan- 
nung proportional zur Lageveranderung des Kerns. 

Aufgrund der Tatsache, da6 der Kern des erf indungsgemaBen 
Differentialtransformators eine niedrige Permeabilitat auf-- 
weist, zieht er die magnetischen Kraftlinien nicht an. Die Bewe- 
gung des Kerns verursacht somit ' kelne Veranderung in der Ver- 
teilung der magnetischen Kraftlinien in den Wicklungen, so 
daB die Symmetrie beibehalten werden kann. Im Gegensatz zum 
herkommlichen Transf ormator , der einen Kern hoher Permea^ 
bilitat verwendet , lassensich die Lageveranderung des Kerns., 
und die Ausgangsspannung des erf indungsgemaBen Transforma- 
tors in einem genau proportionalen Verhaltnis zueinander 
halten.. Dieses Merkirial der Erfindung 1st besonders vorteilhaft 
fiir einen Dif f erentialtransformator oder Detektor mit kurzen 
Wicklungen und kurzem Hub. 

Der pro Raumeinheit entstehende Wirbelstromverlust We laflt 
sich anhand der folgenden Formel darstellen: 





We = i_7t 2 ■ f 2 • Bm 2 • t 2 /W/m 3 /, 


wobei p : 


den spezifischen Widerstand 


TT : 


das Verhaltnis von Umfang zu Durchmesser 


f : 


die Frequenz 


Bin: 


die maximale magnetische FluBdichte und 


t: 


die Dicke 



darstellen. 



Der Wirbelstromverlust 1st proportional zum Quadrat, der Fre- 
quenz und umgekehrt proportional zum spezifischen Widerstand. 
DemgemaB wird der Wirbelstromverlust in dem Mail grofler, in 
dem der speziflsche Widerstand des Metallmaterials abnimmt. 
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Da unter den leitenden Metallmaterialien niedriger Permea- 
bilitat Silber und Kupfer einen niedrigeren spezifischen 
Wider stand als Aluminium aufweisen, 1st die Verwendung von 
Silber oder Kupfer zur Erzielung eines grofieren Ausgangs - 
wertes vorzuziehen. 

Ferner ist der spezifische Widerstand von Eisen ungefahr 
viermal so hoch wie der von Aluminium, In den Fallen, in 
denen ein Eisenkern verwendet wird, findet sennit ein betracht- 
lich hoher Wirbelstromverlust statt, der etwa einem Viertel 
des Wirbelstromverlustes eines Alumlniumkerns entspricht. 
Dies aerstort die Wirkung der Permeabilitat des Eisens 
in einem groSen AusmaB. 

Wie aus der vorstehenden Beschreibung of fensichtlich ist/ 
ist es zur Erzielung einer hoheren Ausgangs spannung wiinschens- 
wert, daS ein hoherer Wirbelstromverlust in dem Kern ent stent. 
Dieser Wunsch laflt sich dadurch erfiillen, daS ein Erreger- 
strom hoher Frequenz auf die Primar wicklung aufgepragt wird. 
Hinsichtlich der Herstellung der Wicklung gibt es jedoch eine 
Grenze fur den verwendbaren Frequenzbereich. Versuchsergeb- 
nisse haben folgendes gezeigt: Far einen Dif f erentialtrans- 
formator mit kurzem Hub von ± 2 bis 4 mm erleichtert 

die Verwendung einer Frequenz zwischen ca. 200 kHz und ca.lMHz 
den Betrieb. Fiir einen langeren Hub zwischen - 10 bis 

20 mm, der eine Erhohung der Anzahl der Wicklungswindungen 
erforderlich macht, ist ein Frequenzbereich von nicht iiber 
200 kHz und nicht unter 50 kHz vorzuziehen. Wenn die Frequenz 
2 MHz iiber steigt, flieBt aufgrund der Kapazitat zwischen den 
einzelnen Stranaen der Wicklung ein Skin- bzw. Oberflachenstrom. Dieser neigt 
dazu, den fiir die Erregung der Wicklung wirksamen Strom zu 
vermindern . In Anbetracht vorstehender Ausfiihrungen ist die 
verwendbare Frequenz erf indungsgemaQ auf einen Bereich von 
ca. 50 kHz bis ca. 2 MHz angesetzt. 
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Ein weiterer Gesichtspunkt der Erfindung besteht darin, einen Dif- - 
ferentialtransformator oder Dif f erentialdetektor . zu schaffen, ■ 
der nicht nur das Problem lost, da/3 die Ausgangsspannung 
eines Dif f erentialtransf ormators mit kurzem Hub ab- 
nimmt, sondern der auch die Lageveranderung. des Kerns und die 
Ausgangsspannung in einera genau proportionalen Verhaltnis zu- 
einander halt. (dies wird nachstehend als Linearitat bezeich- 
net) , und zwar unabhangig von der Tatsache, ob der Durch- 
messer des Kerns grofl oder klein ist. Bei dem vorstehend 
beschriebenen Dif ferentialtransformator wurde festgestellt, 
dafl dieser noch einen Nachteil aufweist, namlich daB der 
Transformator keine hohe Ausgangsspannung erbringt, wenn 
der Kerndurchmesser nicht mehr als ca. 5 mm betragt. Dieser 
Nachteil des vorstehend beschriebenen Dif f erentialtransf orma- 
tors wird folgendem zugeschrieben: 

Die magnetischen Kraftlinien werden durch einen durch die 
Windungen der Primarwicklung flieflenden Erregerstrom er- 
zeugt. Dann ist die von den magnetischen Kraftlinien er- 
reichbare Distanz aufgrund der hohen Frequenz klein. Bei 
groBem Durchmesser der Wicklung laufen die meisten der so 
erzeugten magnetischen Kraftlinien durch den Hohlraum der 
Spule, in dem sich der Kern bewegt, hlndurch. Somit ist der 
Wert des durch die magnetischen Kraftlinien erzeugten Wirbel- 
stromverlustes wahrend der Bewegung des Kerns durch den 
Hohlraum der Spule groB, was somit ' zu einer groflen Ausgangs- 
spannung fuhrt. Andererselts werden, wenn der Durchmesser 
des Hohlraums der Spule aufgrund eines kleineren Durchmesser s 
der Wicklung kleiner ist, die in der Primarwicklung erzeugten 
magnetischen Kraftlinien auf andere Telle als den Hohlraum 
der Spule verteilt. Dann bleiben innerhalb des Hohlraums der 
Spule weniger magnetische Kraftlinien. Dies reduziert den 
Wert des Wirbelstroras , der wahrend der Bewegung des Kerns 
durch den Hohlraum der Spule von den magnetischen Kraftlinien 
verursacht wird. Somit ist es in einem derartigen Fall kaum 
moglich, eine hohe Ausgangsspannung des Dif f erentlaltrans- 
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Wie bereits erwahnt , soli unter dem letztgenanntsn Gesichtspunkt der 
Erfindung das Problem gelost warden, daB die Ausgangsspannung 
eines Diff erentialtransforraators kleinen Durchmessers ab- 
nimmt, und es soli unabhangig von der Tats ache, ob der Kern- 
durchmesser klein Oder groB ist, eine gute Linearitat er- 
zielt werden. 

Ein in einem Kern erzeugter Wirbelstrom flieflt im ■ 
wesentlichen an der auBeren Umf angsf lache des Kerns entlang. 
Aus diesem Grund mufl es sich bei dem aus einem leitenden 
Metal lmaterial niedriger Permeabilitat bestehenden Kern 
nicht urn eine massive Metallstange handeln, sondern dieser 
kann auch die Form eines Rings aufweisen, dessen Dicke 1 
oder 2. mm nicht iibersteigt. Mit anderen Worten heiBt das, 
daB sich bei einem in Axialrichtung des Dif f erentialtrans- 
formators bewegbaren ringformigen Kern mit einer Dicke von 
.nicht mehr als 1 oder 2 mm die gleiche Ausgangsspannung durch 
: ... den Wirbelstromverlust erzielen laBt wie die Ausgangsspan- 
nung, die bei einem Transf ormatorkern erzielt wird, der die 
Form einer massiven Stange aufweist. 

Durch das ringformlge Loch dieses dunnen ringformigen Kerns 
wird ein Hilfskern aus einem f erromagnetischen Material hoher 
Permeabilitat , wie eine; Elsenstange oder ein Eisenrohr, 
dessen AuBendurchmesser so grofl wie moglich ist, derart ein- 
gesetzt, dafl sich dieser tlber die gesamte Breite der Primar- 
wicklung erstreckt. Beziiglich der Anordnung kann das Ver- 
haltnis zwischen dem Kern und dem Hilfskern entweder so 
sein, daG der Kern auf dem Hilfskern verschiebbar ist oder 
so, dafl der Hilfskern durch den ringformigen Kern hindurch- 
ragt, urn somit als Stiitzstab zu dienen und zusammen mit dem 
Kern bewegbar zu sein. Im letzteren Pall muB der Hilfskern 
jedoch langer sein als die gesamte Breite der Primarwicklung 
und/mufl auflerdem innerhalb der gesamten Breite der Primar- 
wicklung bleiben, solange sich der Hilfskern im Lageveran- 
derungsbereich befindet. 
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Menu in dem ringformigen Loch des ringformigen leitenderi 
Metallkerns niedriger Permeabilitat der f erromagnetische 
Hilfskern hoher Permeabilitat so angeordnet 1st, dafl sich 
dieser iiber die gesarate Breite der Primarwicklung erstreckt, 
werden fast alls der von der Primarwicklung erzeugten magne- 
tischen Kraftlinien von dem Hilfskern angezogen, und somit 
laufendiese durch das Innere des Hilfskerns. Dies verursachfc 
eine Abnahme des magnetischen Widerstands. Im Vergleich zu 
einem Fall, in dem kein Hilfskern vorgesehen ist, werden die 
von der Primarwicklung erzeugten "magnetischen Kraftlinien 
durch die Anwesenheit des Hilfskerns auflerordentlich ge- 
starkt. Im Gegensatz zu dem Fall ohne den Hilfskern gewahr- 
leistet die Verwendung des Hilfskerns eine homogene Vertei- . 
lung der magnetischen Kraftlinien, die von .der Primarwicklung 
innerhalb des Hohlraums der Spule erzeugt werden. 

Der aus einem f erromagnetischen Material bestehende Hilfs- 
kern, der die magnetischen Kraftlinien verstarkt, erhoht die 
in den SekundSrwlcklungen induzierten Spannungen. Da jedoch 
der Hilfskern symmetrisch iiber die gesamte Breite der Primar- 
wicklung angeordnet. ist, sind die in den beiden Sekundarwick- 
lungen induzierten Spannungen einander gleich. Somit wird 
die Ausgangsspannung des Dif f erentialtransf ormators durch 
den Hilfskern nicht verandert. 

Bei dem aus einem f erromagnetischen Material bestehenden 
Hilfskern, der sich iiber die gesamte Breite der Primar- 
wicklung erstreckt, werden die magnetischen Kraftlinien der 
Primarwicklung somit verstarkt, ohne dabei irgendeine Veran- 
derung" bei der Ausgangsspannung des Dif f erentialtransf orma- 
tors zu verursachen . Auflerdem stellt sich ein ausgezeichne- 
ter Sustand ein, namlich daB die magnetischen Kraftlinien 
innerhalb des Hohlraums der Spule homogen verteilt sind. 
Dies fiihrt nicht nur zu einer Erhohung des Wirbelstromver- 
lustes, der in dem leitenden Metallkern niedriger Permea- 
bilitat entsteht, was wiederum zu einer Erhohung der Ausgangs- 
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spannung des Transformators fiihrt, sondern dient auch dazu, 
das proportionale Verhaltnis der Lageveranderung des Kerns 
zu der Aus gangs spannung, d.h. die Linearitat, zu verbessern. 
Demgemafl wird der Wert der Rest-Nullspannung ebenfalls 
niedriger. 

AuBerdem lafit sich die vorteilhafte Wirkung des ferromagne- 
tischen Hilfskerns unabhangig davon erzlelen, ob der Wicklungs- 
durchmesser groB oder klein ist. Diejenigen magnetischen Kraft- 
linien, die ohne Hilfskern auf andere Telle als den Hohlraum 
der Spule verteilt wurden, werden von dem Hilfskern angezogen 
und somit dazu gezwungen, durch den Hohlraum hindurchzu- 
gehen. Aus diesem Grund liegen fast alle der magnetischen 
Kraftlinien innerhalb des Hohlraums der Spule. Die Verwen- 
dung : des Hilf skerns schaltet somit die Gef ahr aus , dafi die 
Verwendung eines Kerns mit kl einem Durchmesser zu einer niedri- 
geren Ausgangsspannung des Dif f erentlaltransf ormator s fuhren 
konnte. 

Der Wirbelstromverlust We ist wie bereits erwahnt proportional 
aum Quadrat der Frequenz und umgekehrt proportional zum spe- 
zifischen Wider stand. Er ist ebenfalls proportional zum Quadrat 
der maximalen magnetischen FluBdichte. DemgemaB steigt der 
Wirbelstromverlust mit der maximalen FluBdichte an. Bei dem- 
jenigen erf indungsgemaflen Dif f erentialtransf ormator , bei dem 
der magnetische Widerstand reduziert ist, ura die magnetische 
FluBdichte durch Vorsehen des Hilf skerns aus einem ferro- 
magnetischen Material zu erhohen, ist der Wert des Wirbel- 
stromverlustes grofler als bei einem Dif f erentialtransf orma- 
tor ohne Hilfskern. Aus diesem Grund steigt der Wert der 
Ausgangsspannung des Dif ferential transformators ebenfalls an. 
Da auSerdem der Wirbelstromverlust ebenfalls in dem Mafl zu- 
niramt, in dem der spezifische Widerstand abnimmt, ist unter 
den leitenden Metallmaterialien niedriger Permeabilitat 
die Verwendung von Silber oder Kupfer zur Erzielung eines 
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hoheren Ausgangswertes vorteilhaf ter als die Verwendung von 
Aluminium. 

WShrend zur Erbohung des Wirbelstromverlustes ein Erreger- 
strom hoher Frequenz auf die Primarwicklung aufgepragt wird, 
ist in bezug auf die Herstellung der Wicklung unweigerlich 
eine bestimmte Eegrenzung des verwendbaren Frequenzbereiches 
erforderlich. Versuchsergebnisse haben gezeigt, daB die 
fur den Dif f erent ialtrans formator gemaB dem letztgenannten 
Ge s ic ht. spunk t der Erf indung verwendbaren" -Frequenz en zwischen 
ca. 50 kHz 'und ca. 2 MHz liegen. 



Besonders bevorzugte Dif f er en tial trans forma tor en oder Dif- . 
f erent ialdetektor en sind wie folgt ausgebildet: ••':«.... 

Derartige Trans formator en oder Detektoren weisen jewel Is 
einen sich zusammen mit einem zu bestimmenden Gegenstand 
bewegenden Kern bzw. ein Gehause, eine entlang der Bewegungs- 
bahn des Kerns angeordnete und mit einem Wechselstrom hoher. 
Frequenz zwischen So und 2000 kHz erregbare Primarwicklung 
sowie zwei Sekundarwicklungen auf, die direkt iiber die Primar- 
wicklung gewickelt sind und eine Spannungsdif ferenz erzeugen, 
die proportional zur Lag ever anderung des Kerns ist. Diese 
Anordnung ermoglicht nicht nur eine Reduzierung der Grofie, 
sondern induziert auch ausreichend hohe Spannungen in den 
Sekundarwicklungen und erzeugt auflerdem eine angemessen hohe 
Ausgangsspannung. Modif ikationen des strukturellen Aufbaus 
der D iff erent ialtransformator en konnen wie folgt aussehen: 
a) Der Kern besteht aus einem leitenden Metall niedriger 

Permeabilitat urn somit den Kachteil herkommlicher Dif- 
fer entialtrans formator en auszuschalten, der auf die Ver- 
wendung' von f erromagnetischen Materialien ftir die Kerne 
zuriickzufiihren ist, und auBerdem, um die Lagever anderung 
des Kerns - und die Ausgangsspannung in einem genera propor- 
tionalen Verhaltnis zueinander (Linearitat) zu halten. 
Dies ist besonders dort vorteilhaf t, wo der Hub 
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des Transformators kurz 1st. 

b) Der Kern 1st ringformig ausgebildet und besteht aus einem 
leitenden Metall niedriger Permeabilitat . Ein Stab oder 
ein Rohr hoher Permeabilitat erstreckt sich iiber die 
gesamte Breite der Primarwicklung und 1st so angeordnet, 
dafl er durch die Ringoffnung des Kerns hindurchragt. Dies 
verhindert ein Absinken der Au s gangs s p annung , wenn der 
Durchmesser des Kerns klein ist, so dafl unabhangig von der 
Tatsache, ob der Kerndur chine sser groB oder klein ist, eine 
ausgezeichnete Linearitat erzielbar ist. 

Aufierdem sieht die Erfindung ein Vibrometer vor, das einen 
Dif ferentialtransformator des beschriebenen strukturellen Auf- 
baus verwendet, wobei ein derartiges Vibrometer eine Gleich- 
strom-Ausgangsspannung hoher Ansprechfrequenz erzeugt und 
somit in der Lage ist, eine Vibration hoher Geschwindigkelt 
genau zu messen.. 

Die Erfindung und Weiterbildungen der Erfindung werden im 
folgenden anhand der teilweise schematischen Darstellungen 
mehrerer Ausf iihrungsbeispiele noch naher erlautert. 
Es zeigen: 

Fig. 1 eine Schnittdarstellung eines herkommlichen Differen- 
tial transformators , 

Fig. 2 ein Schaltbild unter Darstellung von Verbindungen des 
Dif ferential transformators der Fig. 1 , 

Fig. 3 eine Schnittdarstellung unter Darstellung eines Dif- 
f erentialtransformators als erste Ausf iihrungs form 
der Erfindung, 

Fig. A ein Schaltbild der ersten Ausf uhrungsf orm sowie Ver- 
bindungen derselben, 



Fig. 5 ein Schaubild unter Darstellung der Kennlinien der 



-y-jL*. 
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ersten Ausf uhrungsform, 



Fig. 6 bis 8 

Vibrometer, die Differential transf ormatoren verwenden, 
wobei zeigen : 

Tig. 6 eine Schnittdarstellung eines herkommlichen Vibro- 
meter s, 

Pig. 7 ein Schaltbild der Meflschaltung des herkommlichen 
Vibrometers, 

Fig. 8 eine- Schnittdarstellung unter Darstellung eines Vibro- 
meters, das einen erf indungsgemaBen Dif ferentialtrans- 
formator als zweite Ausf iihrungsf orm der Erfindung • 
verwendet , ' 

Fig. 9 bis 19 

Differentialtransforraatoren rait kurzem Hub als 

dritte Ausf iihrungsf brm der Erfindung/ wobei zeigen: 
Fig. 9 eine Schnittdarstellung der dritten Ausf iihrungsf orm 
der Erfindung, 

Fig. 10 eine Perspektlvdarstellung einer fur die dritte Aus- 

fuhrungsform verwendeten Spule, 
Fig. 11 ein Schaltbild, das die Verbindungen der dritten Aus- 

f iihrungsf orm darstellt. 
Fig. 12 ein Schaubild, das das Veirhaltnis der Lag ever anderung 

des Kerns zur Ausgangsspannung darstellt, 

Fig. 13, 14, 16 und 18 

. Schnittdarstellungen von modif izierten Beispielen der 
in Fig. 9 dargestellten dritten Ausf iihrungsf orm , 

Fig. 15 und 17 

Schaltbilder, die die Verbindungen der in Fig. 14 
bzw. 18 dargestellten modif izierten Beispiele zeigen, 

Fig. 19 ein Schaubild, das das Verhaltnis der Lageverariderung 
des Kerns zur Ausgangsspannung des in Fig. 18 darge- 
stellten modif izierten Beispiels zeigt, 
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Fig. 20 bis 23 

Diff erentialtransformatoren als vierte Ausfuhrungs- 
forxn der Erfindung, wobei zeigen": 

Fig. 20 eine Schnittdarstellung der vierten Ausf fihrungs form 
der Erfindung, 

Fig. 21 eine Perspektivdarstellung der fur die vierte Aus- 

fiihrungsform verwendeten Spule, 
Fig. 22 ein Schaltbild, das die Verbindungen der vierten Aus- 

fuhrungsform darstellt, und 

Fig. 23 eine Schnittdarstellung eines modif izierten Beispiels 
der in Fig. 20 dargestellten Ausffihrungsform. 

Erste Ausffihrungsform 

Die Fig. 3 bis 5 zeigen einen Dif f erentialtransf ormator als 
erste Ausf iihrungsf orm der Erfindung. Der strukturelle 

Aufbau des Ausf iihrungsbeispiels sieht wie folgt aus : Eine 
Primarwicklung 12 1st in einer oder zwei Schichten fiber die 
gesamte Lange einer Spule 11 gewickelt, die aus einem. nicht- 
magnetischen Material hergestellt ist. Die Primarwicklung 1 2 
1st mit Leitungsdrahten 13 versehen, Zwei Sekundarwicklun- 
gen 14 und 16 sind direkt fiber die Primarwicklung 12 ge- 
wickelt. Die Leitungsdrahte 15 und 17 der Sekundar wickiungen 
14 und 16 sind wie in Fig. 4 dargestellt dif f erenzmaBig mit- 
einander verbunden. In einer in der Spule 11 axial vorge- 
sehenen offnung 21 ist ein Eisenkern 18 eiugesetzt, der von 
einem Stfitastab 19 aus nlchtmagnetischem Material getragen 
1st und innerhalb der axialen Offnung 21 verschlebbar ist. 
Ein aus einem nichtmagnetischen Material, wie Kunststoff- 
material, hergestellter Ring 20 mit einem weggeschnittenen 
Teil wird nach Winden der Wicklung urn die Spule 1 1 schnappend 
urn den mittleren Bereich der Primarwicklung 12 befestigt, Der 
Ring 20 erleichtert den Windungsvor'gang bei den Sekundarwick- 
lungen 14 und 16. 

Eine ausreichend hohe Spannung laQt sich durch Erregen der 
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Primarwicklung 12 rait einem Wechselstrom von einigen mA 
sowie durch Anlegen einer Spannung von einigen V rait 
einer so hohen Frequenz wie z.B. zwischen 50 und 2000 kHz 
in jeder der Sekundarwicklungen 14 und 16 induzieren. 

Nun wird auf Fig. 4 Bezug genommen. Wenn der Eisenkern 18 in 
der Mitte zwischen den Sekundarwicklungen 14 und 16 befin- 
det, werden gleiche Spannungen in den Sekundarwicklungen 14 
und 16 induziert. Unter einer derartigen Bedingung 1st somit 
die Spannung zwischen den dif f erenzmaSig verbundenen Leitungs- 
drahten 15 und 17 gleich null, Unter der in Fig. 3 darge- 

stellten Bedingung steigt bei Bewegung des Eisenkerns 18 nach . 
der 

links die in/einen Sekundarwlcklung 14 induzierte Spannung an, 
wahrend die in der anderen Sekundarwlcklung 16 induzierte 
Spannung abnimmt. Dann, erscheint eine Spannung, die der. Dif- 
fer enz zwischen der hoher en "Spannung und der niedrigeren Span- 
nung entspricht, zwischen den Leitungsdrahten 15 und -17. 
Umgekehrt wird bei Bewegung des Eisenkerns 18 nach rechts die 
in der Sekundarwicklung 14 induzierte Spannung niedriger und 
die in der Sekundarwicklung 16 induzierte Spannung hdher, 
wahrend zwischen den Leitungsdrahten eine Spannung erscheint, 
die der Differenz zwischen der hoheren und der niedrigeren 
Spannung gleich ist. 

Stellt man die Lageveranderung des Eisenkerns 18 an der Abszisse 
und die Spannung an der Ordinate dar, weist die zwischen den 
Leitungsdrahten auftretende Spannung wie beim herkommlichen 
Differentialtransformator die Form eines V auf, wie in Fig. 5 
dargestellt 1st. In ahnlicher Weise laBt sich zur Festlegung 
des langst mogllchen Mefibereichs oder Hubes , in dem die 

Lageveranderung des Eisenkerns 18 und die Ausgangsspannung 
in geeigneter Proportion gehalten sind, eine geeignete LSnge 
fiir den Eisenkern 1B je nach Form des Dif f erential transf ormators 
und der verwendeten Frequenz experimentell auswahlen. 
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Wie bereits beschrleben, weist ein Dif f erentialtransf orraator 
gemafl dem ersten Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung eine Fri- 
marwicklung auf, die rait einem Wechselstrom hoher Frequenz 
zwischen 50 und 2000 kHz erregt wird, wahrend die beiden 
Sekundarwicklungen direkt iiber die Primarwicklung gewickelt 
sind. Diese Anordnung ermoglicht eine trhebliche Reduzierung 
der Anzahl der Windungen sowohl fur die Primarwicklung als 
auch fiir die Sekundarwicklungen.Die reduzierte Anzahl von 
Windungen erlaubt wiederum eine erhebliche Reduzierung des 
Auflendurchmessers und des Gewichts des Dif f erentialtrans- 
formators und erleichtert somit die Fertigungsarbeiten. 

Bel Dif f erentialtransf ormatoren, die mit niedrigen Freguenzen 
erregt werden, fiihrt das Anlegen einer Spannung an die Primar- 
wicklung im allgemeinen zux Erzeugung einer magnet is chen An- 
ziehungskraft, die den Eisenkern in Richt.ung auf das Zentrum 
der Wicklung zieht. Im Gegensatz dazu ist beim erf indungsge- 
-mafien Dif f erentialtransf ormator, der mit einer- sehr hohen ..' - 
Frequenz erregt werden soil, die magnetise/he Anziehung so 
gering, dafl sogar ein kleiner leichter Eisenkern nicht ange- 
zogen wird r was somit zu einem Vorteil beim Betrieb fiihrt. 

Bei der Herstellung von Dif f erentialtransf ormatoren ist das 
Verfahren, zwei Drahte zusammen zu wickeln, allgemein bekannt. 
In diesem Fall wird das Verhaltnis der Windungen zwischen den 
Primar- und Sekundarwicklungen 1:0,5. Demgemafl sind die in 
den Sekundarwicklungen induzierten Spannungen sowle die Aus- 
gangsspannung klein. Trotz dieses Nachteils gewahrleistet 
die Anwendung der Erfindung auf diesen Typ von Diff erential- 
transf ormator die vorgenannten Verbesserungen im Vergleich 
zu herkommlichen Er zeugnissen. Diese Modif izierungen liegen 
selbstverstandlich im Rahmen der Erfindung. 

Die folgenden Beispiele dienen zur Veranschaulichung spe- 
zieller Details der Erfindung, wobei der AuBendurchmesser 
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sowie der Innendur chines ser der Spule, die Anzahl der Windun- 
gen und Schichten sowie die Breite der Primarwicklung, die 
Anzahl der Windungen und Schichten der Sekundarwicklungen, 
die Erregerfrequenz und der Durchmesser sowie die Lange des 
Eisenkerns verandert wurden. Jeder der Diff erentialtransf orma- 
toren dieser Beispiele wurde wie folgt aufgebaut: Eine Primar- 
wicklung wurde dadurch geschaffen, dafl ein Transf ormat or - 
draht von 0,10 nun (mit der Ausnahme von Q,12 mm bei Bei~ 
spiel 1) Durchmesser in der bestimmten Anzahl von Windungen 
in einer oder zwei Schichten sowie in der bestimmten Breite 
iiber die gesamte Lange einer Spule gewickelt wurde. Zwei Sekun- 
darwicklungen wurden dadurch geschaffen, daB ' Po3.yurethan-Trans- 
formatordrahte des gleichen Durchmessers direkt uber die Pri- 
marwicklung gewickelt wurden, wobei man ausgehend von der Mitt e 
der Primarwicklung zum einen Ende derselben fur die eine Se- 
kundarwicklung und zum anderen Ende derselben fiir die andere 

Sekundarwicklung in der bestimmten Anzahl von Windungen und 

Schichten vorging- In der Spule war ein Eisenkern mit bestimm- 
tem Durchmesser und bestimmter Lange verschiebbar eingesetzt. 
Bei derart hergestellten erf indungsgemaflen Dif ferentialtrans- 
formatoren wurde die Primarwicklung jedes Transf ormators 
mit einem Wechselstrom von 1 V und mit Sinuswellenf orm mit 
einer bestimmten Frequenz erregt. Es hat sich dann heraus- 
gestellt, dafl die Lageveranderung des Eisenkerns in dem be- 
stimmten Proportionsbereich im wesentlichen in geeigneter Pro- 
portion zur Ausgangsspannung lag. Die fiir jedes Beispiel 
gegebenen Werte stellen angenaherte Mittelwerte der Ergeb- 
nisse der Versuche dar, die an mehreren fiir jedes der Bei- 
spiele vorbereiteten Transf ormator en durchgefiihrt wurden. 

Bei der Bestimmung des Wertes der Ausgangsspannung war kein 
Gehause an dem Dif f erentialtransf ormator angebracht, d.h. , 
die Wicklungen waren freigelegt. Die Ausgangsspannung kann 
etwas von dem gezeigten Wert abf alien, wenn das Gehause an- 
gebracht ist. Wenn es jedoch notwendig ist, kann eine hohe 
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Spannung mittels eines Verstarkers erreicht werden. In dieser 
Hinsicht gibt es. kein Problem, da stabile Verstarker, v/ie 
bereits erwahnt,heutzutage verfiigbar sind. Die Werte des 
Gleichstrom-Widerstands der Wicklungen sind sehr niedrig. 
Es scheint, daS bei diesen Werten erhebliche Meflfehler vor- 
liegen. Fehler bei dem Gleichstrom-Widerstand haben jedoch 
nur geringe Auswirkung auf Dif f erentialtransformatoren gemafl 
der Erfindung, die bei einer hohen Freguenz zu erregen sind, 
da die Impedanz der Primarwicklung hauptsachlich aus einem 
Blindwiderstand besteht. 

Beispiel 1 

Ein leicht herstellbarer Dif f erentialtransformator mit langeir, 
Hub. 

Kunststoffspule - Aufiendurchmesser : 5 mm, 

Innendurchmesser : 3,2 mm, 

PrimKrwicklung - ' Anzahl der Windungen: 110O; Anzahl der 
Windungsschichten: 2; 
Windungsbreite: 8 cm (Gleichstrom- 
Widerstand: 34 Ohm) 

Sekundarwicklungen - Anzahl der Windungen: 1000; Anzahl der 
Windungsschichten: 1 (Gleichstrom- 
Widerstand: 31 Ohm) 

Erregerfrequenz : 100 kHz 

Prlmarwicklungs- 

impedanz : 500 Ohm 

Aufiendurchmesser der 

Wicklung : 8 mm oder weniger 

(1) Eisenkern - Durchraesser: 3 mm; Lange: 4 cm; 

Proportionsbereich: ± 20 mm; 

maximaler Ausgangsv;ert : 1,4V 
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(2) Eisenkern - Durchmesser : 3 mm; Lange: 6 cm; 

Proportionsbereich: ± 30 mm; 
maxlmaler Ausgangswert : 1,2V. 

Die Beispiele 2 bis 6 zeigen Dif f erentialtransf ormatoren mit 
verschiedenen Huban ., wobei bei jedem Beispiel eine 

Spule mit kleinerem Durchmesser, namlich von 4 mm, verwendet 
wird. 

Beispiel 2 

Kunststoff spule - Aufiendurchmesser : 4,0 mm; 

Innendurchmesser: 2,4 imri 

Primarwicklung - Anzahl der Windungen: 530; Anzahl der 
Windungsschlchten: 1 ; 
Windungsbreite: 64 mm (Glelchstrom- 
Wider stand: 18 Ohm) ' 

Sekundarwicklungen- Anzahl der Windungen: 430; Anzahl der 
Windungsschlchten: 2 (Gleichstrom- 
Widerstand: 15 Ohm) 

Erregerfrequenz : 400 kHz 

PrimarwLcklungs- 

impedanz : 300 Ohm 

Eisenkern: Durchmesser: 2,2 mm; Lange: 5 cm 

Proportionsbereich : ± 20 mm 

maximaler Ausgangs- 
wert: " 0/8 bis 1 V 

Beispiel 3 

Kunststoff spule - AuBendurchmesser : 4 mm; 

Innendurchmesser: 2,4 mm 

Primarwicklung - Anzahl. der Windungen: 350; Anzahl der 
Windungsschlchten: 1 ; 
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Sekundarwicklungen - 



Erregerfrequenz : 



Primarwicklungs- 
impedanz : 



Proportions- 
bereich : 



maximaler Ausgangs- 
wert : 



Windungsbreite: 43 mm (Gleichstrom- 
Wider stand: 14 Ohm) 

Anzahl der Windungen: 280; Anzahl der 
Windungsschichten: 2 (Gleichstrom- 
Wider stand: 12 Ohm) 



200 Ohm 

Durchmesser: 2,2 mm; Lange: 32 mm 



3 10 mm 

0 r 6 bis 0,8 V 



Die Beisplele 4 und 5 zeigen Dif f erentialtransf ormatoren, 
bei denen das Verhaltnis der Windungsanzahl der Pr imar wick- 
lung zu - der der Sekundarwicklungen ungefahr gleich war. Bei 
Beispiel 4 war die Primarwickiung jedoch in einer Schicht 
gewickelt, wahrend bei Beispiel 5 die Primarwickiung in zwei 
Schichten gewickelt war. Bei dem erstgenannten Beispiel, .. 
bei dem die Anzahl der Windungen geringer war als bei dem 
zweiten, wurde eine hohere rrequenz verwendet. Bei Beispiel 4 
erwies sich eine Frequenz von nicht weniger als 1 MHz als 
giinstig, wahrend sich bei Beispiel 5 eine Frequenz von ca. 
500 kHz als ausreichend erwies. 



Bei s "p i e 1 4 

Kunststoff spule - AuBendurchmesser : 4 mm; 

Innendurchmesser : 2 , 4 mm 

Primarwickiung - Anzahl der Windungen: 180; Anzahl der 
Windungsschichten: 1 ; 
Windungsbreite: 23 mm (Gleichstrom- 
Widerstand: 9 Ohm) 
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Sekundarwicklungen - 

Erregerfrequenz : 

Eisenkern - 

Proportionsbereich : 

maximaler Ausgangs- 
wert : 

■ ■ ■ B 

Kunststoffspule - 
Primarwicklung - 

Sekundarwicklungen - 

Erregerfrequenz : 

Frimarwicklungs- 
impedanz : 

Eisenkern - 

Proportionsbereich : 

maximaler Ausgangs- 
wert: 



Anzahl der Windungen 
Windungsschichten: 2 
stand: 7 Ohm) 
1 MHZ bis 2 MHz 
Durchmesser: 2,2 mm? 
- 5 ram 

bei 1 MHz : 0,3 V 
bei 1,5 MHz : 0,6 V 
bei 2 MHz: 0,3 V 



: 130; Anzahl der 
(Gleichstrom-Wider- 



LSnge: 1 8 nun 



eispiel5 

AuBendurchmesser : 4 mm; 
Innendurchmesser.: 2,4 nun 

Anzahl der Windungen: 370; Anzahl der 
Windungsschichten: 2; 
Windungsbreite: 23 ram (Gleichstrom- 
Wider stand: 15 Ohm) 

Anzahl der Windungen: 300; Anzahl der 
Windungsschichten: 4 (Gleichstrom-Wider- 
stand: 13 Ohm) 
400 kHz 

600 Ohm 

Durchmesser: 2,2 mm; Lange: 1 8 mm 
- 5 mm 

•0,5 V 



Bei -spiel 6 
Dieses Beispiel zeigt einen Differ entialtrans forma tor mit 
kurzem Hub. Dabei weist die Primarwicklung eine gerin- 

gere Anzahl von Windungen sowie eine niedrigere Induktanz auf 
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Dementsprechend 1st es bevorzugt, die Impedanz der Primar- 
wicklung durch Verwendung einer hoheren Erregerf reguenz an- 
zuheben. 



Kunststoffspule 
Primarwicklung - 



Sekundarwicklungen 



Erregerf requenz : 



Primarwicklungs- 
impedanz : 



Eisenkern - 
Proportionsbereich : 



maximaler Ausgangs- 
wert: 



AuBendurchmesser: 4 mm; 
Innendurchmesser: 3,4 mm 

Anzahl der Windungen: 200; Anzahl der 
Windungsschichten: 2; 
Windungsbreite: 13 mm CGleichstr om- 
Wider stand: 10 ohm) 

Anzahl der Windungen: 130; Anzahl der 

Windungsschichten: 4 (Gleichstrom- 
Wider stand: 8 Ohm) 

800 kHz 



400 Ohm 

Durchmesser: 2,2 
- 2 mm 

0,3 V 



mm; Lange: 10 ] 



Bei den Beispielen 7 und 8 wurde der Durchmesser der Spule, 
urn den die Wlcklungen gewunden sind, noch weiter reduziert. 
Der Hub wurde ebenfalls verkiirzt, und zwar auf t 1,5 mm. 

Bei Beispiel 7 wurde die Primarwicklung in einer Schicht ge- 
wickelt, wahrend sie bei Beispiel 8 in zwei Schichten gewik- ' 
kelt wurde. Aufgrund der geringen Anzahl von Windungen wurden 
hohe Prequenzen verwendet. 



Kunststoffspule 
Primarwicklung - 



Beispiel 7 

AuBendurchmesser: 3 mm; 
Innendurchmesser: 2 , 2 mm 

Anzahl der Windungen: 160; Anzahl der 

Windungsschichten: 2; 

Windungsbreite z 1 1 mm (Gleichstrom- 
Wider stand: 8 Ohm) 



-^-39. 
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Sekundarwicklungen - 



Erregerfrequenz : 

Primarwicklungs- 
impedanz : 

Eisenkern - 

Proportionsbereich : 

maximaler Ausgangs- 
wert : 



Anzahl der Windungen: 140; Anzahl der 
Windungsschichten: 6 (Gleichstrom- 
Widerstand: 8 Ohm) 
800 kHz 



280 Ohm 
Durchntesser : 
- 1 , 5 mm 



2 mm; Lange: 9 mm 



1 ,0 bis 1 ,5 V 



Kunststoffspule 



Primarwicklung 



Sekundarwicklungen - 



leispiel 8 
Auflendurchmesser: 3 mm; 
Innendurchmesser : 2,2mm 
Anzahl der Windungen: 80; Anzahl der 
Windungsschichten: 1 ; 
Windungsbreite: 11 mm (Gleichstrom- 
Widerstand: 5 Ohm) 

Anzahl der Windungen: 110; Anzahl der 
Windungsschichten: 4 (Gleichstrom- 
Widerstand: ca. 6 Ohm) 



Erregerf requenz : 

Primarwicklungs- 
impedanz: 

Eisenkern - 

Proportionsbereich : 

maximaler Ausgangs- 
wert : 



1 , 2 MHz 
400 Ohm 

Durchmesser: 2 mm; Lange: 9 mm 
± 1 ,5 mm 

1,4V 



Die Beispiele 9 und 10 zeigen sehr kleine Dif f erentialtrans- 
formatoren, deren Spulen einen besonders kleinen Durchmesser 
aufweisen. Bei beiden Beispielen blieben der Hub 
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und die Windungsbreite der Primarwicklung unverandert. Bei 
Beispiel 9 wurde die Primarwicklung jedoch in zwei Schichten 
gewickelt, wahrend diese bei Beispiel 10 in einer Schicht ge- 
wickelt wurde. 

Beispiel9 

Aluminiumspule - AuBendurcnmesser : 2,2 mm; 

Innendurchmesser : 1 , 6 mm 

Primarwicklung - Ari2ahl der Windungen: 350; Anzahl der 
Windungsschichten: 2; 
Windungsbreite: 22 mm {Gleichstrom- 
Widerstand: 8 Ohm). 

Sekundarwicklungen - Anzahl der Windungen: 270; Anzahl der 
Windungsschichten: 4 {Gleichstrom- 
Widerstand: 7 Ohm) 

Erregerf requenz : 800 kHz 

P r im ar wi cklung s ~ 

impedanz : 220 Ohm 

Eisenkern - Durchmesser: 1,4 mm; Lange: 1 8 mm 

Praportions- 

bereich : - 5 mm 

maximaler Ausgangs- 

wert: ~ " 0,75 V 

Beispiel 10 

Aluminiumspule - Auflendurchmesser : 2,2 mm; 

Innendurchmesser: 1 , 6 mm 

Primarwicklung - Anzahl der Windungen: 180; Anzahl der 

Windungsschichten: 1 ; 

Windungsbreite: 22 mm (Gleichstrom- 
Widerstand: 5 Ohm) . 

Sekundarwicklungen - Anzahl der Windungen: 270; Anzahl der 
Windungsschichten: 4 (Gleichstrom- 
Widerstand: 7 Ohm) 
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Erregerf reguenz : 1 MHz 

Primarwicklungs- 

impedanz : 40 Ohm 

Eisenkern - Durchmesser: 1,4mm; Lange: 18 mm 

Proportions- 

bereich : - 5 mm 

maximaler Ausgangs- 

wert: 0,8 bis 1 V 

Die herkommlichen Dif f erentialtransformatoren weisen einen 
Kern auf, dessen Durchmesser 5 bis 8 mm betragt, und der 
derart angeordnet 1st, dafl er sich wahrend eines MeBvorgangs 
bewegt. AuBerdem weist der herkommliche Dif f erentialtrans- 
formator ein Gehause auf, dessen AuBendurcnmesser 20 bis 40 mm 
betragt. Daher haben derartige Dif f erentialtransformatoren 
den Nachteil, daB sie ein grofles Gewicht aufweisen. Anderer- 
seits weisen sie jedoch den Vorteil groBer mechanischer Fe- 
stigkeit auf. Die Beispiele 11 und 12 zeigen Ausfiihrungs- 
beispiele der Erfindung, wobei kleinere Wicklungsdurchmesser 
als bei den herkommlichen Dif f erentialtransformatoren ver- 
wendet werden, wahrend jedoch die bei Verwendung der her- . 
kommlichen groBen Kerne auftretende ausgezeichnete mechani- 
sche Festigkeit beibehalten wird. 

Da der vergroBerte Wicklungsdurchmesser nahe bei 10 mm lag, 
erhohte sich die Wicklungsinduktanz und somit wurde der 
Wert der Erregerf reguenz niedriger. Da die Primarwicklung 
in zwei Schichten gewickelt war, erwies sich eine Freguenz 
zwischen ca. 100 und 50 kHz fur eine derartige Primarwick- 
lung als gfinstig. 

Da auBerdem der AuBendurchmesser der Wicklung nicht groBer war 
als 11 mm, konnte der AuBendurchmesser des Gehauses inner- 
halb von 13 mm oder ungefahr auf der Halfte des AuBendurch- 
messers des herkommlichen Dif f erentialtransf ormator-Gehauses 
gehalten werden, selbst wenn ein Gehause von 1 mm Dicke ver- 
wendet wurde. 
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Kunststof f spule - 
Primarwicklung - 



Sekundarwi'cklungen 



Erregerfrequenz : 



Primarwicklungs- 
impedanz : 



Proportions- 
bereich : 



Beispiel 11 

AuBendurchmesser : 9 mm; 
Innendurchmesser : 7 nun 

Anzahl der Windungen: 550; Anzahl der 
Windungsschichten: 2; 
Windungsbreite : 35 mm (Gleichstrom- 
Wider stand: 38 Ohm) 

Anzahl der Windungen: 450; Anzahl der 
Windungsschichten: 4 (Gleichstrom- 
Widerstand: 32 Ohm) 

80 kHz 
600 Ohm 

Durchmesser : 6,5 mm; Lange: 25 mm 



maximaler. Ausgangs- 
wert : 



Kunststof f spule - 
Primarwicklung - 



Sekundarwicklungen 



Erregerfrequenz. : 
Eisenkern - 
Proportionsbereich 



eispiel 12 

Auflendurchraesser: 9 mm.; 
Innendurchmesser : 7 mm 

Anzahl der Windungen: 1020; Anzahl der 
Windungsschichten : 2 ; 
Windungsbreite: 65 mm (Gleichstrom- 
Widerstand: 70 Ohm) 

Anzahl der Windungen: 900; Anzahl der 
Windungsschichten: 4 CGleichstrom- 
Widerstand: 65 Ohm) 

60 bis 50 kHz 

Durchmesser: 6,5 mm; Lange: SO mm; 
■ t 25 mm 
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maximaler Ausgangs- 
wert : 



1,0V bei etner Frequenz von 60 kHz und 
0,9 V bei einer Frequenz von 50 kHz 



Sp^z C - 1Un9S " 700 Ota bsi 60 kHz und 540 Ohm bai 50 kHz 



Zweite Ausf iihrungsf ora 



Fig. 8 zeigt ein Vibrometer , bei dem ein Dif f erentialtrans- 
formator gemaQ der zweiten Ausf iihrungsf orm der Erfindung 
verwendet 1st. Bei dem gezeigten Vibrometer ist ein rohren- 
formiger Korper 31 aus einem nichtmagnetischen Material, 
wie Kunststoffmaterial oder nichtrostendem Stahl, hergestellt. 
Das Innere des rohrenf ormigen Korper s 31 ist unter dichtem 
Verschlufl Hit einem Fluid 32, wie Silikonol oder Luft, gefiillt. 
Eine bestimmte Masse eines Vibrationskorper s 33, der aus 
einem magnetischen Material, wie Eisen, hergestellt ist, ist 
von dem rohrenf ormigen Korper 32 mittels Federn 35 und 36 
getragen. Der Vibrationskorper 33 ist mit einer geeigneten 
Anzahl von Lochern 34 versehen, um die Vibration des Vibra- 
tionskorpers 32 auf ein geeignetes Mafl zu dampfen, welches 
durch Wahl der GroBe und der Anzahl der Locher veranderbar 
ist. Der so von den Federn 35 und 36 getragene Vibrations- 
korper 33 vibriert innerhalb des rohrenf ormigen Korper s 31 
in axialer Richtung desselben. Die natiirliche Schwingungs- 
frequenz des Vibrationskorpers wird in der gleichen Weise 
wie beim herkommlichen Vibrometer aufgrund der Verhaltnisse 
der Federkonstante der Federn 35 und 36 zu der Masse des 
Vibrationskorper s auf einen geeigneten Wert eingestellt. 

Der rohrenf ormige Korper 31 weist eine Primarwicklung 37 
auf, die in einer oder zwei Schichten um dessen aufleren Urn- 
fang gewickelt ist. Die Primarwicklung 37" ist mit Leitungs- 
drahten 38 versehen. Zwei Sekundarwicklungen 39 und 40 sind 
direkt iiber die Primarwicklung 37 in der vorbestimmten Anzahl 
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von Windungen gewickelt, wobei jeweils von tier Mitte der 
Primarwickiung ausgegangen wird, und eine der Sekundarwick - 
lungen die linke Seite und die andere die rechte Seite der 
Primarwickiung bedecken. Diese Sekundarwicklungen 39 und 40 
sind mit Leitungsdrahten 41 bzw.42 versehen. Die 

•Primarwickiung 37, die Sekundarwicklungen 39 und 40 sowie 
der Vibrationskorper 33 bilden zusammen einen Dif f erential- 
transformator. Zur Erregung der Primarwickiung 37 wird eine 
Weens el spannung hoher Frequenz zwischen 50 und 2000 kHz 

auf diese aufgepragt, um somit einen Wechselstrom von einigen 
Milliampere durch diese f lieflen zu lassen. Eine -zur Messung 
der Lageveranderung des Vibrationskorpers 32 erf orderliche 
Schaltungsanordnung ist der in Pig. 7 gezeigten ahnlich. 
Die Spannungen, die der Lageveranderung des Vibrations- 
korpers 33 entsprechen, werden in den Sekundarwicklungen 39 
und 40 induziert. Die so erhaltenen Spannungen werden mittels 
Gleichrichterschalfcungen gleichgerichtet und geglattet. 
Danach wird die Differenz zwischen den beiden Spannungen 
als Gleichstrom-Ausgangssignal abgenommen. 

Bei Verursachung einer Schwingbewegung des rohrenf ormigen 
Korper s 31 nach oben und unten schwingt der von den Federn 
35 und 3 6 getragene Vibrationskorper 3 3 selbstverstandlich 
ebenfalls nach oben und unten. Dann wird, wie bereits er~ 
wahnt, die durch die Vibration verursachte Lageveranderung 
des Vibrationskorpers 33 elektrisch gemessen, um somit die 
auf den rohrenf Ormigen Korper 31 ilbertragenen, nach oben 
und unten gehenden Vibrationsbedingungen f estzustellen. 

Das vorstehend beschriebene Ausftihrungsbeispiel weist einen 
einzigartigen strukturellen Aufbau auf, bei dem ein Fluid 
fest in den rohrenf ormigen Korper eingeschlbssen ist. Es 
ist jedoch selbstverstandlich auch mSglich, einen rohren- 
formigen Korper und ein Gehause in der gleichen Weise wie 
beim herkommlichen Vibrometer gemaB Fig. 6 separat anzu- 
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ordnen und die Primar- und Sekundarwicklungen dann gemafl 
der Erfindung zu wickeln. 

Ira allgemeinen sind Vibrometer d.es Lag ever anderungs~Typs da- 
zu ausgelegt, eine Vibration mit einem Amplitudenwert zu 
raessen, der in den meisten Fallen 1 10 ran nicht iibersteigt. 
In Anwendungsf alien, in denen diese als StoB-Meflqerate zur Messung 
einer Beschleunlgung verwendet werdan, nimmt der Wert der 
Meflamplitude welter ab und iibersteigt im allgemeinen ± 2 mm 
nicht. Die Grofie der Vibrometer andert sich somit je nach 
Verwendungs zweck , fur den sie bestimmt sind. Weist das 
Vibrometer jedoch einen groBen Durchmesser auf und ist es fur 
die Messung einer langen Amplitude ausgelegt, bekommt die 
um einen rohrenformigen Korper gewickelte Primarwicklung 
einen groBen Durchmesser sowie eine groBe Wicklungs breite . 
Da die Windungsanzahl der Wicklung in diesem Fall zunimmt, 
fiihrt die Verwendung einer ausgesprochen hohen Erregungs- 
frequenz zu einem uberaus hohen Wert des induktiven Blind- 
wider stands der Primarwicklung. In einem derartigen Fall 
ist die Erregerfrequenz somit bevorzugterweise relativ 
niedrig zu wahlen. Umgekehrt ist die Verwendung einer rela- 
tiv hohen Erregerfrequenz vorteilhaft, wenn das Vibrometer 
ftir die Messung einer kurzen Amplitude verwendet werden soil. 

Versuche, die an Vibrometern mLt rohrenformigen Korpern von 
10 mm, 8 mm oder 4 mm AuBendurchmesser durchgefiihrt wurden, 
haben folgende Ergebnisse gezeigt (genaue Beschreibung folgt 
noch) : Die verwendbare Erregerfrequenz liegt zwischen 50 und 
200 kHz fur einen rohrenformigen Korper mit 10 mm AuBendurch- 
messer, zwischen 300 und 500 kHz fur einen rohrenformigen 
Korper von 8 mm AuBendurchmesser und zwischen 800 und 2000 kHz 
filr einen rohrenformigen Kbrper von 4 mm AuBendurchmesser. 

Weiter haben die Ergebnisse der Versuche gezeigt, dafl die 
Verwendung einer Erregerfrequenz von uber 2 MHz 
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aufgrund der Kapazitat zwischen nebeneinanderliegenden Strangen 
der Wicklung ein itasteigen . des Skin- bzw. Oberflachenstroms verursacht, der 
an der Oberflache der Wicklung flieflt. Dies wiederum ver- - 
ursacht eine Verringerung des fur die Erzeugung der magneti- 
schen Kraftlinien wirksamen Stroms. Aus diesem Grund wird 
davon ausgegangen, daB die obere Grenze fur die- verwendbare 
Erregerf requenz bei 2 MHz liegt. 

Der zweite Gesichtspunkt der Erfindung wird aufgrund 
der folgenden praktischen Beispiele noch naher veranschaulicht , 
wobei: die Beispiele 1 und 2 den strukturellen Aufbau gemafl 
Fig. 7 aufweisen; die Beispiele 3 und 6 den strukturellen 
Aufbau gemaB Fig. 6 aufweisen, wobei die Wicklungen gemaB 
dem erf indungsgemaBen Verfahren gewickelt sind. Diese Beispiele 
beziehen sich auf Experimente , bei denen der AuBendurchmesser 
sowie der Innendurchmesser des rohrenf ormigen Korpers, die 
Anzahl der Windungen, die Anzahl der Windungsschichten, die - 
Windungsbreite sowie die Erregerf requenz der Primarwicklung, 
die Anzahl der Windung en sowie die Anzahl der Windungsschicnteh' 
der Sekundarwicklungen, sowie der Durchmesser und die Lange 
des aus Eisen bestehenden Vibrationskorpers verandert wurden. 
Bei jedem Beispiel ist ein 'iransformatordraht von 0,10 nun 
Durchmesser in einer bestimmten Anzahl von Windungen und auf 
eine bestimmte Windungsbreite zur Bildung der Primarwicklung 
urn den rohrenf ormigen Korper gewickelt. Die beiden Sekundar- 
wicklungen wurden dadurch geschaffen, dafl Transf ormatordr ahfce 
des gleichen Durchmessers direkt iiber die Primarwicklung ge- 
wickelt wurden, wobei von der Mitte der Primarwicklung aus- 
gegangen wurde und in Richtung auf das eine Ende derselben 
fur die eine der Sekundarwicklungen und in Richtung auf 
das andere Ende derselben fur die andere Sekundarwicklung 
in einer bestimmten Anzahl von Windungen und Schichten 
gewickelt wurde. In den rohrenf ormigen Korper wurde ein 
Vibrationskorper aus Eisen eingesetzt,' der einen bestimmten 
Durchmesser und eine bestimmte Lange aufw.ies. Bei derart auf- 
cjebautin erf indungsgemaBen yi^rometer-Dif f erentialtrans- 
forma toron wurde die Primarwicklung jedes Vibro meters mit 
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einem Wechselstrom von 1 V und von Sinuswellenf orm bei exnar 
bestimmten Frequenz erregt. Dann hat es sich bestatigt, daB 
die Lageveranderurg jcdes Vibrationskorpers innerhalb des , 
bestimmten Proportionsbereichs (einer zur Messung verwendeten 
Lange) in wesentlichen in geeLgneter Proportion zur Ausgangs- 
Gleichstrom-Spannung liegt. Die Gleichstrom- Ausgangs- 
spannung wurde aus der Differenz zwischen zwei gleichgerich- 
teten und geglatteten Stromen der beiden Sekundarwicklungen 
erhalten. Es hat sich weiter bestatigt, daB die Ansprech- 
frequenz der Ausgangsspannung ungefahr ein Zehntel der Er- 
regerf requenz betrug. 

Die Beispiele 1 und 2 stellen Falle dar, in denen der Vibra- 
tionskorper einen groBen Durchmesser (6,5 mm) aufwies, was 
- somit zu einem groBen Durchmesser des r6hrenf.Qrmig.en Korpers 
von 10 mm ftihrte. Die Erregerf requenz war in diesen Fallen 
niedrig. In Beispiel 2 war jedoch die Err eg erf requenz hoher 
als bei Beispiel 1 , da die PrUnaxwicklung in Beispiel 2 
in einer Schicht gewickelt war und somit eine geringere An- 
zahl von Windungen aufwies. 

Beispiel 1 

Rohrexiformiger Korper aus chmesser: 10 m 

Kunststoff ^nnendurchmesser: 7,5 mm 

Primarwicklung - Anzahl der Windungen: 300; Anzahl 

der Windungsschichten; 2; 

Windungsbreite: 20 mm (Gleichstrom- 

Widerstand: 27 Ohm) 

SekunaaxvicKlungen - Anzahl dar Windungen: 310; *».U 

der Windungsschichten: 6 (Gleicn- 
strom-Wider stand: 29 Ohm) 

Vibrationskorper - Durchmesser: 6,5 mm; Lange: 15 mm 

Erregerf requenz: 50 kHz, 100 kHz 

Drnr,nrHnnshereich: i 8 mm 
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maximaler Ausgangswert : 0,3 V (sowohl bei 50 als auch bei 
100 kHz) 

Primarwicklungs-Impedanz: 260 Ohm bei 50 kHz und 
400 Ohm bei 100 kHz 

Ansprechf requenz : 5 kHz bei einer Erregerfrequenz von 

50 kHz 

10 kHz bei einer Erregerfrequenz 
von 100 kHz 



p i e 1 



Rohrenformiger Korper 
aus Kunststoff - 



Primarwicklung - 



S e kund ar wic k 1 ung en 



Vibrationskorper - 
Erregerfrequenz : 
Propor tionsbereich : 
maximaler Ausgangswert: 
Primarwicklungs-Impedanz : 
Ansprechf requenz : 



AuBendmrchmesser : 10 mm; 
Innendurchmesser : 7,5 mm 

A'nzahl der Windungen: 160; Anzahl 
der Windungsschichten: 1 ; 
Windungsbreite: 20 mm (Gleichstrom- 
Wider stand: 14 Ohm) 

Anzahl der Windungen: 220;' Anzahl" " 
der Windungsschichten: 4 (Gleich- 
strom-Wider stand: 20 Ohm) 

Durchmesser: 6,5 mm; Lange: 1 5 mm 

200 kHz 

i 8 mm 

0,5 V 

200 Ohm 

20 kHz 



Bei den folgenden Beispielen 3 und 4 wurden rohrenf ormige 
Korper von jeweils 8 mm Aufiendurchmesser verwendet. Bei Bex- 
spiel 3 betrug die Windungsbreite der Primarwicklung wegen 
eines langen Proportionsbereichs, d.h. , der fiir die Messung 
au verwendenden Lange, 15 mm. In Beispiel 4 hingegen betrug 
die Windungsbreite der Primarwicklung wegen eines kiirzeren 
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Proportionsbereichs nur 10 nun. Bei Beispiel 4, in dem die 
Windungsanzahl der Wicklung geringer war als bei Beispiel 3 , 
wurde eine hohere Erregerfrequenz verwendet. 

Beispiel 3 



Rohrenformiger Korper 
aus Kunststoff - 



Pr imarwicklung 



Sekundarwickl'ungen - 



AuBendurchmesser: 8 mm; 
Innendurchmesser: 6,5 nira 

Anzahl der Windungen: 125; Anzahl 
der Windungsschichten: 1; 
Windungsbreite: 15 mm (Gleichstrom- 
Wider stand: 13 Ohm) 

Anzahl der Windungen: 180; Anzahl 
der Windungsschichten: 4 (Gleich- 
s from- Wider s tand : 15 Ohm) 



VIbrationskorper - Durchmesser: 

Erregerfrequenz: 300 kHz 

Proper tionsbereich: ± 6 mm 

maximaler Ausgangswert : 0,35 V 

Primarwicklungs-Impedanz : 125 Ohm 

Ansprechf requenz : 30 kHz 



5,5 mm; Lange: 12 mm 



Beispiel 4 
Rohrenformiger Korper 

aus Kunststoff - AuBendurchmesser: 8 mm; 

Innendurchmesser: 6,5 nun 

Primarwicklung - Anzahl der Windungen: 90; Anzahl 

der Windungsschichten: 1; 
Windungsbreite: 10 mm (Gleichstrom- 
Wider stand: 12 Ohm) 

Sekundarwicklungen - Anzahl der Windungen: 80; Anzahl 

der Windungsschichten: 4 (Gleich- 
s.trom-Wider stand: 10 Ohm) 
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Vibrationskorper - Durchmesser : 

Erregerfrequenz: 500 kHz 

Proportionsbereich: 1 3 ram 

maximaler Ausgangswert: 0,18 V 

Primarwicklungs-Impedanz: 135 Ohm 

Ansprechfrequenz: 50 kHz 



5,5 mm? Lange : 8 mm 



Bei den folgenden Beispielen 5 und 6 wurden rohrenf ormige 
Korper mit einem Auflendurchmesser von 4 mm verwendet. Bei 
jedem dieser Beispiele war der Wicklungsdurchmesser klein 
und die Anzahl der Windungen ebenfalls gering. Aus diesem 
Grund wurde eine hohe Erregerfrequenz verwendet. 



Rohrenformiger Korper 
aus Kunststoff - 



Primarwicklung 



Sekundarwicklungen 



Vibrationskorper - 
Erregerfrequenz : 
Proportionsbereich : 
maximaler Ausgangswert : 
Primarwicklungs-Impedanz : 
Ansprechfrequenz : 



i s p i e 1 5 

Auflendurchmesser : 4 'mm; 
Innendurchmesser: 2,4 mm 

Anzahl der Windungen: 200; Anzahl 
der Windungsschichten: 2; 
Windungsbreite: 13 mm (Gleichstrom- 
Widerstand: 10 Ohm} 

Anzahl der Windungen: 130; Anzahl 
der Windungsschichten: 4 (Gleich- 
strom-widerstand: 8 Ohm) 

Durchmesser: 2,2 mm; Lange: 10 mm 

800 kHz 

± 2 mm 

0,3 V 

400 Ohm 

80 kHz 
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p i e 1 



Rdhrenformiger Korper 
aus Kun'ststoff - 



Primarwicklung 



Sekunda.rwicklu.ngen. 



Vlbrationskorper - 
Erregerfreguenz : 
Proportionsbereich : 
maximaler Ausgangswert : 



Primarwicklungs-Impedanz 
Ansprechf requenz ; 



AuBendurchmesser : 4 mm; 
Innendurchmesser : 2,4 mm 

Anzahl der Windungen: 180; Anzahl 
der Windungsschichten: 1 ; 
Windungsbreite: 20 mm {Gleichstrom- 
Wider stand: 9 Ohm) 

•Anzahl der Windungen: 130; Anzahl 
der Windungsschichten: 2 (Gleich- 
strom- Wider stand; 7 Ohm) 

Durchmesser: 2,2 mm; LSnge: 1 5 mm 
1 MHz und 2 MHz 
* 5 mm 

bei einer Erregerfrequenz von 

1 MHz : 0,3 V 

bei einer Erregerfrequenz von 

2 MHz: 0,3 V 

260 Ohm bei 1 MHz und 
820 Ohm bei 2 MHz 
100 kHz bei 1 MHz und 
200 kHz bei 2 MHz 



Dritte . Ausf uhrungsf orm 



Die Fig. 9 bis 19 zeigen eine dritte Ausf uhrungsform der Er- 
findung, bei dem ein dritter Gesichtspunkt der Erfindung be- 
tont ist. Bei dem in Fig. 9 in einer Schnittdarstellung ge- 
zeigten Ausf iihrungsbeispiel handelt es sich um oinen Dif- 
f erentialtransf ormator mit einer Primarwicklung 16 und Se- 
Jcundarwicklungen 18 und 19, die urn eine S pule 11 gewickelt 
sind. Die Verbindungen dieser Telle sind so wlc Ln Fig. 11 
dargestellt angeordnet. 
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Die aus einem nlnhtmagnetischen Kunststoff material bestehen- 
de Spule 11 weist zwei Nuten der gleichen Abmessung auf , die 
zum Winden der Wicklungen dienen. Die Spule 11. weist weiter- 
hin einen axialen Schlitz 15 zur Fiihrung der Leitungsdrahte 
der Wicklungen auf. Die Primarwicklung 16 1st in fortlaufen- 
der Weise in einer oder zwei Schichten auf die Boden der vor- 
genannten Nuten 13 und 14 der Spule 11 gewickelt. In der Hut 13 
1st eine Sekundarwicklung 18 direkt uber die Primarwicklung 
in einer vorbestimmten Anzahl von Windungen gewickelt. In 
der anderen Nut 14 1st die andere Sekundarwicklung 19 eben- 
falls direkt uber die Primarwicklung in einer vorbe- 
stimmten Anzahl von Windungen gewickelt. Die Spule 11 weist 
einen Hohlraum 12 auf. Ein Kern 22 aus" einem leitenden 

Metall niedriger Permeabilitat 1st so angeordnet, dafl er 
innerhalb des Hohlraums 12 der Spule 11 bewegbar ist. 
der Kern 22 ist von einem Stiitzstab 23 aus Kunststoff ge- 
tragen, derart, dafl er in axialer Richtung des Lochs bzw. Hohl- 
raums 12 bewegbar ist. .. Die Primarwicklung ist mit Lei- 
tungsdrahten 17 versehen und die Sekundarwicklungen 18 und 
19 sind mit Leitungsdrahten 20 bzw. 21 versehen. Die beiden 
Enden der Leitungsdrahte 17 der Primarwicklung sind so an- 
geordnet, dafi eine Wechselspannung hoher Frequenz auf diese 
aufpragbar ist. 

Bei dem vorstehend beschriebenen strukturellen Aufbau werden 
Spannungen mittels der durch die Primarwicklung 16 erzeugten 
magnetischen Kraftlinien in den beiden Sekundarwicklungen 18 
und 19 induziert, die direkt Uber die Primarwicklung gewik- 
kelb sind. W «„„ S ich der Ker, 22 in der Mitte zwischen den 
beiden Sekundarwicklungen 18 und 19 befindet, sind die in diesen 
Sekundarwicklungen induzierten Spannungen einander gleich. 
Somit ist die Spannung zwischen den Leitungsdrahten 20 und 21 
gleich null. Bewegt sich der Kern 22 nach links, gesehen in 
bezug auf die Darstellung gemafl Fig. 9, nimmt die in der 
Sekundarwicklung 13 induzierte Spannung ab, wahrend die in- 
dex anderen Sekundarwicklung 1 9 induzierte Spannung zu- 
nimmt. Dann wird 
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eine Spannungsdif f erenz zwischen den beiden Spannungen zwi- 
schen den Leitungsdrahten 20 und 21 erzeugt. Umgekehrt ver- 
ursacht die Bewegung des Kerns nach rechts ein Ansteigen 
der Spannung der Sekundarwicklung 18 und eine Abnahme der 
Spannung der Sekundarwicklung 19. Eine Spannung, die die 
Differenz zwischen den beiden Spannungen darstellt, erscheint 
dann ebenfalls zwischen den Leitungsdrahten. 

Fig. 12 zeigt das Verhaltnis der zwischen den Leitungsdrahten 
erzeugten Spannung zu der Lageveranderung des Kerns. Die 
Lageveranderung des Kerns 22 ist an der Abszisse dargestellt 
und die Ausgangs spannung an der Ordinate. In der gleichen 
Weise wie beim herkommlichen Dif f erentialtransf ormator stellt 
sich-ein Verhaltnis in Form des Buchstabens V ein, wie -in- - 
Fig. 12 dargestellt. 



Eine Modif izierung des oben in bezug auf Fig. 9 beschrie- 
benen Dif f erentialtransf ormators ist in Fig. 13 dargestellt. 
Bel diesem Modif izierungsbeispiel ist der bei Fig. 9 verwen- 
dete Kern durch ein hohles Gehause 24 ersetzt, das auf dent 
aufleren Umf ang der Spule 1 1 in axialer Richtung derselben 
bewegbar ist. Dieses Gehause 24 besteht aus einem leitenden 
Metallmaterial niedriger Permeabilitat und ist von einem 
Stutzrohr 25 aus Kunststof fmaterial getragen. Die Arbeits- 
weise dieser Modif izierung ist der des vorstehend beschrie- 
benen dritten Ausfiihrungsbeispiels ahnlich. Diese Modif izie- 
rung ist dort anwendbar, wo der bewegliche Teil auBerhalb 
der Wicklungsanordnung liegen muB. 

Weitere Modif izierungsbeispiele sind in den Fig. 14, 16 und 
18 gezeigt. Der Zweck dieser Modif izierungen ist folgender: 
Wenn ein dem Kern entsprechendes Element aus einem ferro- 
magnetischen Material hoher Parmeabilitat in der gleichen 
Weise wie bei herkommlichen Trans forma tor en hergestellt wird, 
ist es schwierig, einen Dif f erentialtransf ormator herzu- 
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stellen, der in der Lage 1st, die Ausgangsspannung in einem 
genau proportionalen Verhaltnis zur Lageveranderung des Kerns 
zu haiten. Zur Losung dieses Problems isfc jeder der in den 
Fig. 14, 16 und 18 gezeigten Transf ormatoren erf indungsgemaQ 
hergestellt, und zwar durch Verwendung eines leitenden Metal 1- 
. materials niedriger Permeabilitat filr das dem Kern ent- 
• sprechende Element und durch derartiges Anordnen der Primar- 
wicklung, daB ein Erregerstrom hoher Frequenz auf diese auf- 
pragbar ist. Diese Anordnung ermoglicht es dem Dif f erential- 
transformator, die Lageveranderung des Kerns und die Ausgangs- 
spannung in einem genau proportionalen Verhaltnis zueinander 
zu haiten. 

Bei Fig. 14 sind zwei PriraMrwicklungs-Bereiche 31 und 32 um 
zwei zylindrische, rohrenformige Spulen 29 und 30 gewickelt. 
Danach sind zwei Sekundarwicklungen 34 und 3 6 direkt iiber 
die Primarwicklungs-Bereiche 31 und 32 gewickelt. Die Lei- 

tungsdrahte dieser Primarwicklung sind in Reihe geschaltet, 

wahrend die der Sekundarwicklungen wie in Fig. 15 dargestellt 
dif f erenzmaBig miteinander verbunden sind, wobei das Bezugs- 
zeichen 33 den Leitungsdraht der Primarwicklung bezeichnet 
und die Bezugs zeichen 35 und 37 die Leitungsdraht e der Sekun- 
darwicklungen bezeichnen. Ein scheibenf Srmiger Kern 38 ist 
aus einem leitenden Metal lmaterial niedriger Permeabilitat, 
wie Aluminium, gebildet und von einem Stiitzstab 39 aus Kunst- 
stof fmaterial getragen und aufierdem derart angeardnet, daB 
er nach rechts und links in a'xialer Richtung des Stiitzstabes 
39 bewegbar ist. 

Bei Bewegung des scheibenf ormigen Kerns 38 in Richtung auf 
die Stirnflachen der Wicklungen sowie von diesen weg veran- 
dern sich nur die an den Stirnflachen der Wicklungen auf- 
tretenden magnetischen Kraftlinien. Da die in den Sekundar- 
wicklungen induzierten Spannungen in dieser VJeise zur Erzie- 
lung einer Ausgangsspannung verandert werden, weist dieser 
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Trans formator den Nachteil auf , dafl die Ausgangsspannung ge- 
ring 1st. Andererseits kann der Transformator jedoch dort 
vorteilhaft verwendet werden, wo der Hub sehr kurz sein mufl, 
da die Bewegung des Kerns des Transf ormators auf einen sehr 
engen Bereich begrenzt werden kann. 

Pig. 16 zeigt eine weitere Modifikation des' in Fig. 14 dar- 
gestellten Dif f erentialtransf ormators . Dabei ist der Kern in 
zwei Telle unterteilt. Der Transformator arbeitet nach genau 
denselben Prinzipien wie der in Fig. 14 dargestellte. Die 
Bewegung der Kerne naher an die Stirnflachen der Wicklungen 
heran und von diesen weg verursacht Anderungen der in den 
Sekundarwicklungen induzierten Spannungen. Dadurch laflt sich 
eine Ausgangsspannung proportional zur Lag ever ande rung der 
Kerne erreichen. In den beiden JEndbereichen einer Spule 40 
von zylindrischer Rohrform sind zwei Nuten vorgesehen. Pri- 
marwicklungs-Bereiche 41 und 4 2 sind auf den Boden der bei- 
den Nuten gewickelt. Zwei Sekundarwicklungen 43 und 44 sind 
dann direkt iiber die Primarwicklungs-Bereiche 41 und 42 ge- 
wickelt. Wie in Fig. 17 dargestellt, sind die Leitungsdrahte 
45 der Primarwicklung in Reihe geschaltet, wahrend die Lei- 
tungsdrahte 4 6 und 47 der Sekundarwicklungen dif f erenzmaflig 
miteinander verbunden sind. ScheibenfSrmige Kerne 4 8 und 49 
sind aus einem leitenden Metallmater lal niedriger Permea- 
bilitat# wie Aluminium, hergestellt und von einem Stutz- 
stab 50 aus Kunststof fmaterial getragen. Die scheibenf ormi- 
gen Kerne 4 8 und 50 sind in axialer Richtung der Stiitz- 
stange 50 bewegbar. 

Der D iff erentialtransf ormator gemafl Fig. 16 kann dadurch zu 
einem Detektor fur berahrungsf reies Messen modifiziert werden, 
das die den Kern stutzende Stange 50 entfernt wird und einer 
der Kerne unbewegbar an der Spule anliegt und der andere 
Kern allein bewegbar bleibt, Diese Modifikation kann wie in 
Fig. 18 dargestellt ausgebildet sein. Dabei 1st ein Kern 51, 
der dem Kern 48 der Fig. 16 entspricht, in engem Kontakt mlt 
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der Spule 40 angeordnet. .Bin dem 

Kern 49 entsprechender Kern 52wirdan einem zu messenden Gegen- 
sfcand angebracht. Wenn der Kern 52 auch mit der Spule 40 in 
Beriihrung konunt, erzeugen die Kerne 51 und 52 gleiche Aus- 
wirkungen auf die Primarwicklungs-Bereiche. Dann sind die 
in den Sekundarwicklungen induzierten Spannungen ebenfalls 
einander gleich und ergeben eine Ausgangsspannung von null. 
Wenn sich der Kern 52 jedoch von der Spule 40 wegbewegt, 
entsteht eine Differenz zwischen den induzierten Spannungen 
der beiden Sekundarwicklungen , die proportional zu dem Ausmafl 
ist, in dem sich der Kern 52 von der Spule wegbewegt hat. 
Dies ermoglicht somit, die Entfernung zwischen dem Kern 52 und 
der Spule f estzustellen. Das Verhaltnis der somit auftreten- . 
den Lageveranderung zur Ausgangsspannung des Transformators 
Oder Detektors ist wie in Fig. 19 dargestellt. 

Bei dem Dif f erentialtransf ormator gemaB Fig. 18 miissen die 
Kerne 51 und 52 adequate Wirbelstromverluste der gleichen 
- Art aufweisen. Diese Bed ingoing laflt sich .dadurch erf iillen, 
dafl diese Kerne 51 und 52 aus dem gleichen Material hexge- 
stellt werden. Der Kern 52 mufi nicht die Form einer Scheibe 
aufweisen. Es kann sich zum Beispiel urn einen Tell einer 
groflen Struktur oder Maschine handeln, oder urn eine sich bewe- 
gende flache Platte. In diesem Fall stellt die Ausgangs- 
spannung des Differentialtransformators den Abstand zwischen 
dem Element und der Spule dar. Wenn man annimmt, daB man em 
.Produkt sich unter diesem Dif f erentialtransf ormator vorbei- 
bewogon laBt, last sich jede Anderuncr der E6H e d^s 
pr jilukt;:; aufgrund der Ausgangsspannung des Differential- 
transformators feststellen, die den Abstand zwischen der 
Spule und dem Produkt auf zeigt. Eine beriihrungsf reie Messung 
ist in verschiedenen Fallen erf orderlich, z.B., wenn sich 
ein zu messender Gegenstand mit einer hohen Geschwindigkeit 
bewegt, der Gegenstand eine hone Temper atur hat, der Gegen- 
stand vibriert oder wenn der Gegenstand so weich 1st, daB 
er nicht ohne Def orrnierung beriihrt werden kann. Der erfin- 
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dungsgemaBe Dif f erentialtransformator gemaB Fig. 18 1st fiir 
salche Anwendungen ausgesprochen vorteilhaft, da er den Gegen- 
stand wie oben heschrieben in einer beriihrungsf reien Weise 
genau abmiBt. 

ErfindungsgemaB konnen die Lageveranderung und die Ausgangs- 
spannung in einer geeigneten Proportion gehalten werden, 
da die Verwendung eines leitenden Metallmaterials fiir den 
Kern gewahrleistet ,. .daB die Verteilungssymmetrie der magneti- 
schen Kraftlinien niemals durch die- Lageveranderung des Kerns 
zerstort wird. Ein adaquat groBer Wert des Wirbelstromver- 
lustes wird in dera Kern erzeugt, da die Primarwicklung von 
ein era Strom hoher Frequenz zu erregen ist. Auf diese Weise 
laBt sich eine hohe Ausgangsspannung erzielen. Ira Kinblick 

auf die Dif f erentialtransf ormatoren rait kurzern Hub und 

kleiner Spulenbreite laBt sich insbesondere ein Diff erential- 
transformator , der in der Lage ist, die Lageveranderung des 
Kerns und die Ausgangsspannung in einer angemessenen Pro- 
portion zu halten, erf indungsgeraafl viel leichter herstellen 
als die Dif f erentialtransf ormatoren , die Kerne aus ferro- 
raagnetischen Materialien verwenden. 

Bei herkommlichen Dif f erentialtransf ormatoren bestand die 
Befiirchtung, daB deren Kerne durch die in diesen erzeugte 
magnetische Anziehung skraft angezogen werden. Im . Gegensatz 
dazu fuhrt gemaB der Erfindung die Verwendung einer hohen 
Frequenz zu einer geringeren magnetischen Anziehung. AuBerdem 
ist der Kern niedriger Pcrmeabilitat nicht fiir eine magneti- 
sche Kraft anfailig, und somit lSflt sich die Gefahr einer 
Anziehung eliminieren. Aus diesem Grund ist der erfindungs- 
gemafie Dif f erentialtransf ormator fiir Anwendungen bei Prazi- 
sionsmessungen, die rait einem Kern niedrigen Gewichts., wie 
einem Aluminiunikern, durchzuf iihren slnd, besonders vorteil- 
haft. Da die Ausgangsspannung des Dif f erentialt'ransforraators 
nach Glaichrichtung und Glattung in Form einer Gleichstrom- 
Soannunq vorliegt, betragt die Ansprechf requenz ca. ein 
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Zehntel der Erregerf requenz . Da jedoch die Erregung mit 
einer hohen Frequenz durchgefuhrt wird, 1st die erfindungs- 
gemafi erzielbare Ansprechf requenz ausreichend hoch, urn die 
Messung einer sehr schnellen Bewegung zu ermog lichen. 

Die folgenden Beispiele dienen zur Veranschaulichung beson- 
derer Einzelheiten des Dif f erentlaltransf ormators gemafi dem 
dritten G e sin ht spunk t der Erfindung. Unter diesen Bei- 
spielen stellen die Beispiele 1 bis 5 Dif f erentialtransf orma- 
toren des in den Fig. 9 Oder 13 gezeigten strukturellen Auf- 
baus dar. Beispiel 6 zeigt einen Transf ormator mit dem in 
Fig. 14 dargestellten strukturellen Aufbau und Beispiel 7 
zeigt einen Transf ormator des in Fig. 18 dargestellten struk- 
turellen Aufbaus. 

Bei den nachstehenden Beispielen wurden der Innendurchmesser 
.und der AuGendurchmesser der Spule, die Breite der Nut, der 

Bodendurchmesser .der Nut, die Anzahl der Windungen, die . An- .... 

zahl der Schichten und die Windungsbreite der Primarwicklung, 
die Anzahl der Windungen und die Anzahl der Schichten der 
Sekundarwicklungen, die Erregerf requenz und das Material, 
der Aufiendurchmesser, der Innendurchmesser und die Lange 
des Kerns Oder des Gehauses verandert. Die in diesen Bei- 
spielen verwendeten Dif f erentialtransformatoren waren wie 
folgt aufgebaut: Die Spule wurde aus Kunststof fmaterial her- 
gestellt. Der Abstand zvischen den beiden Nuten betrug 2 mm 
in den Beispielen 1 bis 5, 5 mm in Beispiel 6 und ca. 20 mm 
in Beispiel 7. Bei jedem Beispiel wurde die Primarwicklung 
dadurch geschaffen, dafl ein Polyurethandraht von 0,10 mm 
Durchmesser fortlaufend in die beiden Nuten gewickelt wurde. 
Die Sekundarwicklungen wurden dadurch gebildet, dafi separat 
Polyurethandrahte des gleichen Durchmessers direkt iiber die 
Primarwicklung gewickelt wurden. Die Primarwicklung wurde 
r.;it einer sinusf ormigen tfechselspannung von 1 V erregt. 
Es hat sich dann bestatigt, dali die Lageveranderung 
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jedes Kerns oder Gehauses im wesentlichen in einem korrekt 
proportionalen Verhaltnis zur Ausgangsspannung lag. 

Die Beispiele 1 und 2 zeigen Dif f erentialtransf ormatoren des 
Hochfrequenz-Typs, wobei der Wicklungsdurchmesser 15 ran be- 
trug. Eine ausreichend hohe Frequenz wurde zur Erzeugung 
hoher Ausgangsspannungen verwendet, was den Transf ormator- 
betrleb probleralos macht. 

Die Beispiele beinhalten Daten, die mittels Transf ormatoren 
mit Kernen Oder Gehausen aus Aluminium oder Messing ermit- 
telt vurden. Bei Verwendung von Eisenkernen oder -gehausen . 



haben sich Ausgangsspannungen eingestellt, die ungefa.hr die 
; . Half te .oder weniger der. Ausgangsspannungen betrugen, die .. 



bei Verwendung von Aluminium- oder Messingkernen Oder -ge- 
hausen der gleichen Abmessungen erzielt wurden. 



Beispiel 1 



Spule - 



AuSendurchmesser : 18 mm; 



Innendurchmesser : 13,2 mm 



Nutbreite: 5 mm 

Bodendurchraesser der Nut: 1 5 mm 



Frimarwicklung - 



Anzahl der Windungen: 76; Anzahl 
der Windungsschichten: 1 ; 
Windungsbreite: 12 mm 



Sekundar-wicklungen - 



Anzahl der Windungen: 100; Anzahl 
der Windungsschichten: 3; 



verwendete Frequenz: 



400- und 600 kHz 



1) Aluminiumkern - 



Proportionsber eich 

maximaler Ausgangs- 
wert: 



AuBendurchmesser : 12,8 mm; 
Innendurchmesser: 8 mm; LMnge: 7 mm 
- 4 mm 



1,1 V bei einer Frequenz von 4O0 kH2 
und 3,0 V bei einer Frequenz von 
600 kHz 
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2) Messingkern 



Propor tionsber eich : 

maximaler Ausgangs- 
wert 



3) Aluminiumgehause - 



Proportionsbereich : 

maximaler Ausgangs- 
wert : 



4) Messinggehause - 



Proportionsbereich : 

maximaler Ausgangs- 
werfc: ■.- .... ■ 



AuBendurchmesser: 12,8 mm; 
Innendurchmesser : 8 mm; Lange: 7 mm 
1 4 mm 

0,9 V bei einer Frequenz von 400 kHz 
und 2,8V bei einer Frequenz von 
600 kHz 

AuBendurchmesser: 30 mm; 
Innendurchmesser: 19 mm; Lange: 7 mm 
i 4 mm 

0,5 V bei einer Frequenz von 400 kHz 
und 1,4V bei einer Frequenz von 
600 kHz 

AuBendurchmesser: 30 mm; 
Innendurchmesser: 19 mm; Lange: 7 mm 
- 4 mm 

0,5 V bei einer Frequenz von 400 kHz 
und 1,4V bei einer Frequenz von- 
600 kHz 



Spule 



Priinarwi cklung 



Sekundarwicklungen - 

verwendete Frequenz: 
1) Aluminiumkern - 

Proportionsber eich: 



i s p i e 1 2 

AuBendurchmesser: 13 mm; 
Innendurchmesser: 13,2 mm; 
Nutbreite: 3 mm; 
Bodendurchmesser der Nut: 1 5 mm 

Anzahl der Windutigen: 40; Anzahl 
der Windungsschichten: 1; 
Windungsbreite: 8 mm 
Anzahl der Windungen: 63; Anzahl 
der Windungsschichten: 4; 

800 kHz und 1 MHz 
AuBendurchmesser: 12,8 mm; 

Innendurchmesser: 8 mm; Lange: 5 mm 

t 2 mm 



- f- 14. 
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3,5 V bei einer Frequenz von 800 kHz 
und 0,5V bei einer Frequenz von 1 MHz 

AuBendurchmesser : 12,8 mm; 
Innendurchmesser: 8 mm; Lange: 5 mm 
1 2 ram 

3,5 V bei einer Frequenz von 800 kHz 
und 0,5 V bei einer Frequenz von 1 MHz 
AuBendurchmesser: 30 mm; 
Innendurchmesser: 19 mm; Lange: 5 mm 
1 2 mm 

1,2V bei einer Frequenz von 800 kHz 

AuBendurchmesser \ 30 mm; 
Innendurchmesser: 19 mm; Lange: 5 mm 
- 2 mm 

1,1 V bei einer verwendeten Frequenz 
von 80O kHz 

Bei jedem der nachstehenden Beispielen 3, 4 und 5 wurde der 
Dif ferentiaitransformator dadurch gebildet, daB die Primar- 
wicklung in einer oder zwei Schichten iiber die gesamte Lange 
einer Kunststof f-Spule von 10 mm AuBendurchmesser, 6 , 5 mm 
Innendurchmesser und 8 mm Bodendur chines ser der Nut gewickelt 
wurde; danach wurden zwei Sekundarwicklungen direkt iiber die 
Primarwicklung in einer bestimmten Anzahl von Windungen ge- 
wickelt, und zwar ausgehend von der Mitte der Primarwicklung, 
wobei eine Sekundarwicklung nach links und die andere nach 
rechts gewickelt wurde. Der Wicklungsdurchmesser wurde redu- 
ziert und zur Erzielung eines langeren MeBbereichs (oder Hubs) 
wurde die Windungsbreite der Wicklung erhoht. Bei einem der- 
artigen langeren Hub erhoht sich die Anzahl der Wicklungs- 
windungen. DemgemaB wurde die verwendete Frequenz niedriger. 
Zusatzlich zu den Daten, die aus der Verwendung der Aluminium- 
und Messingkerne resultieren, werden zur Bezugnahme auch die 



maximaler Ausgangs- 
wert: 

2) Messingkern - 

Proportionsbereich : 

maximaler Ausgangs- 
wert: 

3) Aluminiumgehause - 

Proportionsbereich : 

maximaler Ausgangs- 
wert: . 

4) Messinggehause - 

Proportionsbereich: 

maximaler Ausgangs- 
wert: 



3 1 2 7 1 6 A 



Daten yezeigt, die aus der Verwendung von Eisenkernen resul- 
tieren. Die Werte der unter Verwendung von Eisenkernen er- 
zielten" maximalen Ausgangsspannungen waren ebenf alls niedriger 
als die Werte, die bei Verwendung von Aluminium- und Mesding- 
kernen erzielt wurden, und zwar selbst bei den Beispielen, 
bei denen niedrigere Frequenzwerte verwendet wurden. 



Spule - 



Primarwicklung - 



Sekundarwicklungen - 

verwendete Frequenz: 

1) Aluminiumkern - 

Pro port ionsbereich: 
raaxinialer Ausgangswert : 

2) Messingkern - 

Proportionsbereich: 
maximaler Ausgangswert: 
J) Eisenkern - 

Proportionsbereich : 
raaxinialer Ausgangswert: 



s p i e 1 3 

Auflendurchmesser : 10 mm; 
Innendurchmesser: 6,5 mm; 
Wutbreite: 7 mm; 
Bodendurchmesser der Nut: 8 mm 
Anzahl der Windungen: 260; Anzahl 
der Windungsschichten: 2; 
Windungsbreite: 16 mm 
Anzahl der Windungen : 1 90 ; Anzahl 
der Windungsschichten; 4; 
100 kHz 

AufiendurchmESser : 6,3 mm 
runder Stab Lange : ■'- 13 ram; 

- 5 mm 
0,4 V 

AuBendur chines ser : 6,3 mm 
runder Stab Lange: 13 mm; 

- 5 mm 
0,4 V 

AuBendurchmesser : 6,3 mm 
runder Stab Lange: 13 mm; 

- 5 mm. 
0,25 V 



Beispiel 4 



5[julc - AuBendur climes ser: 10 mm; 

Innendurchmesser : 6,5 inm; 

Nutbreite: 1 '1 nun; 

liodendur chine n.wr dor Nut: 8 mr.i ; 



3 1 2 7 1 6 A 



Primarwicklung - 



Sekundarwicklungen - 

verwendete Frequenz: 
1 ) Aluminiumkern - 

Proportionsbereich : 

maximaler Ausgangs- 
wert: 



2) Messingkern - 



Proportionsbereich : 

maximaler Ausgangs- 
wert: 



3) Eisenkern - 



Proportionsbereich : 
maximaler Ausgangs- 



Anzahl der Windungen: 500; Anzahl 
der Windungsschichten: 2; 
Windungsbreite: 30 mm 

Anzahl der Windungen: 370; Anzahl 
der Windungsschichten: 4; 
50 kHz und 100 kHz 
AuBendurchmesser: .6,3 mm 
runder Stab Lange: 25 mm 
t 10 mm 

0,4 V bei einer Frequenz von 50 kHz 
und 0,6 V bei einer Frequenz von 
1O0 kHz 

AuBendurchmesser: 6,3 mm 
runder Stab Lange: 25 mm 
- 10 mm 

0,4 V bei einer Frequenz von 50 kHz 
und 0,6 V bei einer Frequenz von 
100 kHz 

AuBendurchmesser: 6 , 3 mm 
runder Stab Lange: 25 mm 
t 1 o mm 

0,35 V bei einer Frequenz von 50 kHz 
und 0,5 V bei einer Frequenz von 
100 kHz. 



Beispiel 5 

Die Anzahl der Windungen der Primarwicklung war die gleiche 
wle bei Beispiel 4. Die Anzahl der Windungen pro Langenein- 
heit betrug jedoch nur die Halfte der von Beispiel 4, da 
die Windungsbreite ungefahr doppelt so lang war wie bei 
Beispiel 4. DemgemaB war die verwendete Frequenz hoher. 
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Spule 



Primarwicklung - 



Sekundarwicklungen - 

verwendete Frequenz: 

1 ) Alurainiumkern - 

Proportionsbereich : 

maximaler Ausgangs- 
wert : 

2) Messingkern - 

Proportionsbereich: 

maximaler Ausgangs- 
wert: 

3) Eisenkern 

Proportionsbereich: 
maximaler Ausgangs- 
wert : 



AuBendurchmesser: 10 mm; 
Innendurchmesser ; 6,5 mm; 
Nutbreite: 29 mm; 
Bodendurchmesser der Nut: 8 mm 

Anzahl der Windungen: 500; An2ahl 
der Windungsschichten: 1; 
Windungsbreite : 60 mm 

Anzahl der Windungen: 400; Anzahl 
der Windungsschichten: 2; 
200 kHz 

Auflendurchmesser : 6,3 mm 
runder Stab Lange: 50 mm 

- 20 mm 

1,0 v 

AuBendurchmesser: 6,3 nun 
runder Stab Lange: 50 mm 

- 20 mm 

0,9 V 

AuBendurchmesser: 6,3 nun 
runder Stab Lange: 50 mm 

- 20 nun 

0,6 V 



Beispiel6 

Beispiel 6 bezieht sich auf einen Dif f erentialtransf ormator , 
der die magnetischen Kraftiinien der Stirnflachen der Wick- 
lung - wie in Fig. 14 dargestellt - verwendet. Zwei Nuten 
mit einsr Breite von 3 mm und einem Bodendurchmesser von 
10 mm waren in den zylindrischen rohrenformigen Spulen aus 
Kunststoff material vorgesehen. Die Primarwicklung wurde auf 
die Boden der Nuten gewickelt.. Danach wurden die Sekundar- 
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wicklungen direkt iiber die Primarwicklung gewickelt. Der 
Transf ormator diente zur Messung der Lageveranderung eines 
scheibenformigen Kerns aus Aluminium,- wobei der Mefibereich 
auf i 1 mi festgesetzt war. 



Primarwicklung: 



Sekundarwicklungen : 



verwendete Frequenz: 

Aluminiumkern - 

" MeBbereich: 

maximaler Ausgangs- 
wert : 



in 35 Windungen in 2 Schichten auf 
den Boden jeder der in der linken und 
der rechten Spule vorgesehenen Nut 
gewickelt 

in 60 Windungen in 4 Schichten in 
die Nut der linken und der rechten 
Spule gewickelt 

900 kHz 

AuSendurchmesser : 20 mm; Dicke: 4 mm 

- 1 IB 

1,2 V. 



Beispiel 7 

Beispiel 7 bezieht sich auf den in Fig. 18 dargestellten Dif- 
ferentialtransf ormator . Die Primarwicklung wurde auf die Boden 
der beiden Nuten mit einer Breite von 3 mm und einem Boden- 
durchmesser von 18 mm gewickelt, wobei die Nuten in einer zy- 
lindrischen rohrenf ormigen Spule aus Kunststof fmaterial vor- 
gesehen waren. Die Sekundarwicklungen wurden direkt iiber die 
Primarwicklung gewickelt. 



Wahrend einer der Kerne in engem Kontakt an der Spule befestigt 
war, wurden dadurch Daten erzielt, dafl der and ere Kern eine 
Bewegung ausfiihren durfte, urn somit seine Position relativ 
zur Spule zu verandern. Der sich bewegende Kern mufl keine 
scheibenahnliche Form aufweisen. und kann so lange durch einen 
Teil einer Maschine oder einer Struktur ersetzt werden, so- 
lange ein solcher Teil aus derselben Art von Material herge- 
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stollt Ijt und eine Dicke von mindouLcnu 3 mm auf we ist, zur 
Erzielurvj der gleichcn Eryebnisse. . 



Pr imarwicklung : 



Sekundarwicklungen : 



verwendete Frequenz : 

zu verschiebender 
Aluminiumkern : 

MeBbereich: 
maxinialer Ausgangs- 
wert: 



in zwei Nuten gewickelt, 30 Windun- 
gen pro Nut, sowie In 2 Schichten 
gewickelt 

in 60 Windungen in 4 Schichten in 
jeder der beideri Nuten gewickelt 
800 kHz 

AuBendurchmesser : 25 mm ; Dicke: 4 mi 
2 mm 



Vierte Ausf uhrungsf arm 



Die Fig. 20 bis 23 zeigen Dif f erentialtransf ormatoren als 
vierte Ausf uhrungsf orm der Erfindung. Bei dem in Fig. 20 

gezeigten Dif ferential trans formator ist ein Hilfskern an 
einem Kern befestigt, indem sich dieser durch die Ringoff- 
nung des Kerns hindurch erstreckt und auBerdem dem Zweck 
dient, den Kern zu tragen. Ein modif iziertes Beispiel dieser 
Anordnung ist - wie in Fig. 23 dargestellt - ausgebildet. Bei 
dieser Modif ikatlon ist der Kern auf dem Hilfskern verschieb- 
bar. Ersterer ist leichter herstellbar und aufgrund dieser 
Tatsache in der Praxis besser verwendbar. 



Eine Primarwicklung 6 und Sekundarwicklungen 8 und 9 sind 
.■auf eine in Fig. 21 dargestollta Spulo 1 gewickelt. Die 
Spule 1 weist eine hohle Durchf uhrung 2 auf. Ein Kern 12 
ist innerhalb des Hohlraums 2 der Spule 1 bewegbar. Die 
Verbindungen der Wicklungen sind in Fig. 22 -dargestellt . 



Die Spule 1 besteht aus einem Kunststoff material und ist 
mit zwei Nuten 3 und 4 der gleichen Abmessungen und einem 
Schlitz 5 versehen, der dazu dient, die Leitungsdrahte in 
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axialer Richtung der Spule zu fuhren. Die Primarwicklung 6 
ist urn die Bodenbereiche der Nuten 3 und 4 in mehreren Schich- 
ten sowie durch alle Nuten 3 und 4 fortlaufend gewickelt. 
Die Sekundarwicklungen sind direkt iiber die Primarwicklung 6 
gewickelt, wobei die eine Sekundarwicklung 8 auf der Seite 
der Nut 3 und die andere Sekundarwicklung 9 auf der Seite der 
Nut A jeweils in einer bestimmten Anzahl von Windungen gewik- 
kelt sind. 

Der innerhalb des Hohlraums 2 der Spule bewegbare Kern 12 
besteht aus einem leitenden Metallmaterial niedriger Per- 
meabilitat und welst eine ringartige Form auf. Ein aus einem 
f erromagnetischen Material gebildeter Hilfskern 13, der 'eine 
stabartige Form auf weist, ragt durch den ringformigen Hohl- 
raum des Kerns 1 2 hindurch und ist f est an dem Kern bef e- 
stigt. Der so angeordnete Hilfskern dient auch zum Tragen 
des Kerns, wobei der Kern 12 und. der Hilfskern 13 miteinander 
durch den Hohlraum 2 der Spule in axialer Richtung derselben 
b'ewegbar sind. Wie bereits erwahnt, muB der Hilfskern 13 
langer sein als die gesamte Lange der Primarwicklung 6. Die 
Primarwicklung G weist Leitungsdrahte 7 auf, und die Sekun- 
darwicklungen 8 und 9 weisen Leitungsdrahte 10 und 11 auf. 
Die Primarwicklung 6 ist so angeordnet, daS eine Wechsel- 
strom-Spannung hoher Frequenz auf beide Enden des Leitungs- 
drahtes 7 derselben aufpragbar ist. 

Bei dem wie vorstehend beschrieben au'sgebildeten Transforma- 
tor induzieren die von der Primarwicklung 6 erzeugten magneti- 
schen Kraftllnien Spannungen in den beiden Sekundarwicklun- 
gen 8 und 9, die direkt iiber die Primarwicklung 6 gewickelt 
sind. Befindet sich der Kern 12 in der Mitte zwischen den" " 
Sekundarwicklungen B und 9 , werden Spannungen gleicher GrSSen- 
ordnung in den beiden Sekundarwicklungen induziert. Dies 
fiihrt zu einer Spannung von null zwischen den Leitungsdrah- 
ten 10 und 11. Bewegt sich der Kern 12 nach links, wie in 
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bezug auf die Darstellung gemafi Fig. 20 gesehen, wird die 
in der Sekundarwicklung 8 induzierte Spannung geringer, 
wahrend die in der anderen Sekundarwicklung 9 induzierte 
Spannung grofler wird. Dann stellt sich zwischen den Leitungs- 
drahten 10 und 11 eine Spannung ein, die die Differenz zwi- 
schen den beiden induzierten Spannunger. darstellt. Umgekehrt 
wird bei Bewegung des Kerns 12 nach rechts die in der Sekun- 
darwicklung 8 induzierte Spannung grofler, wahrend die in der 
Sekundarwicklung 9 induzierte Spannung geringer wird, urn so- 
rait zwischen den beiden Leitungsdrahten eine Spannung zu er- 
zeugen, die die Differenz zwischen den beiden induzierten 
Spannung en darstellt. Bei Darstellung der Lag ever Mnderung des 
Kerns 12 an der Abszisse und der dieser entsprechenden Span- 
nung an der Ordinate laflt sich das Verhaltnis der erzeugten 
Spannung zu der Lageveranderung genau so wie bei herkommli- 
chen Dif f erentialtransf ormatoren durch due Form des Buch- 
stations V darstellen, wie in Fig. 12 gezeigt ist. 

Bei dem in Fig. 23 dargestellten Dif f erentialtransf orma tor 
-ist ein Ende der hohlen Durchfiihrung 14 der Spule geschlos- 
sen. Dieses geschlossene Ende weist an einem Ende einen daran 
befestigten Hilfskern 17 auf. Der Hilfskern 17 besteht aus 
einem f erromagnetischen Material und erstreckt sich von dem 
geschlossenen Ende der Durchfiihrung 14 in das Innere der 
Durchfiihrung 14. Ein Kern 15 aus einem leitenden Metallma- 
terial niedriger Purmeabil itat ist an einem Ende eines 
Stiit'zrohrs 16 aus Kunststof fmaterial ang'ebracht und auf 
dem Hilfskern 17 verschiebbar . Andere Telle dieses Dif f eren- 
tialtransf ormators sind mit entsprechenden Teilen des in Fig. 20 
gezeigten Transf ormators identisch, und fur diese werden 
die gleichen Bezugszeichen verwendet. Mit der Ausnahme, dafl 
der Kern 15 auf dem Hilfskern 17 verschiebbar ist, arbeitet 
der Dif f erentialtransf ormator gemaB Fig. 23 in der gleichen 
Weise wie der in Fig. 20 gezeigte Dif f erentialtransf ormator . 
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Wie bereits beschrieben, 1st bei den Dif f erentialtransf orma- 
toren gemaB der viertcn Ausfiihrungsf ofm dec Erfindung der 
Kern ringformig ausgebildet, wobei dieser aus einem leiten- 
den Metallmaterial geringer Permeabilitat besteht und der 
Hilf skern aus einem f erromagnetischen Material hoher Per- 
meabilitat besteht und sich iiber die gesamte Lange der Pri- 
marwicklung erstreckt sowie durch die Ringoffnung des ring- 
formigen Kerns hindurchragt. Dieser Aufbau garantiert, dafl 
die Verteilungssymmetrie der magnetischen Kraftlinien der 
Wicklung trotz der Lageveranderung des Kerns beibehalten 
werden kann, und daS die Verteilung der magnetischen Kraft- 
linien innerhalb des Hohlraums der Spule durch die Verwen- 
dung eines f erromagnetischen Hilfskerns homogen gemacht wer- 
den kann. Somit konnen die Lageveranderung des Kerns und 
die Ausgangsspannung in einem korrekt proportionalen Ver- 
hSltnis' zueinander gehalten werden. Da weiterhin die magneto 
sche Flufldichte durch- den oben erwahnten f erromagnetischen 
Hilf skern erhoht wird , wahrend zusatzlich die Primarwicklung 
mit einem Strom hoher Frequenz erregt wird, wird der Wert 
des in dem Kern entstehenden Wirbelstromverlustes grofl . 
Aus diesem Grund lafit sich somit eine Ausgangsspanung mit 
einem hohen Wert erzielen. Es ist ein herausragender Vorteil, 
besonders in bezug auf einen Dif f erentialtransf ormator mit 
Wicklungen geringer Breite und geringem Durchmesser , dafi er- 
findung sgemafl ein Niedrigwerden der Ausgangsspannung ver- 
hindert werden kann und dafl die Linearitat angemessen ge- 
halten werden kann. 

Zur Veranschaulichung weiterer spezleller Einzelheiten der 
vierten Ausf uhrungsform werden nachfolgend Beispiele 
gegeben, wobei zur Bezugnahme auch einige Vergleichsbei- 
spiele genannt sind. Bei jedem der Beispiele wurde ein aus 
einer' Eisenstange hergestellter Hilfskern an einem ringfor- 
migen Alnminiumkern befestigt, ind'em ersterer durch die 
ringformige Durchfuhrung des letzteren. hindurchragt. 



- ex- 7-0- 



3127164 



Bei dem Vergleichsbeispiel wurden ein Aluminiumkern von 
ringformiger Gestalt sowie ein Eisenkern von stabformiger 
Gestalt verwendet. 

Bei den in diesen Beispielen verwendeten Dif f erentialtrans- 
formatoren wurden der Innendurchmesser , der Auflendurchmesser , 
die Breite der Nuten sowie der Bodendurchmesser der Nut en der 
Spule, die Anzahl der Windungen, die Anzahl der Windungs- 
schichten und die Windungsbreite der Primarwicklung, die 
Anzahl der Windungen der Sekundarwlcklungen, die Erreger- 
frequenz sowie das Material, der Auflendurchmesser, der Innen- 
durchmesser und die Lange des Kerns verandert. 

Die Spule bestand aus Kunststoff material. Der Abstand zwi- 
schen den beiden Nuten der Spule betrug 2 mm. Bei jedem Bei- 
spiel wurde die Primarwicklung so geschaffen, daB ein Poly- 
urethandraht von 0,10 mm Durchmesser fortlaufend in die 
beiden Huten der Spule gewickelt wurde. 

Danach wurden die Sekundarwlcklungen geschaffen, indem se- 
parat PolyurethandrMhte mit dem gleichen Durchmesser direkt 
iiber die Primarwicklung gewickelt wurden. Die Primarwicklung 
wurde dann mit einem Wechselstrom von 1 V und Sinuswellen- 
form erregt. AuBerdem wurde die verwendete Prequenz auf 
einen Wert festgesetzt, der die beste Linear itat (ca. 1 bis 
0,5 3 und weniger) ergab.' 

Es hat sich dann bestatigt, daB die Lageveranderung jedes 
Kerns im wesentlichen in einem korrekt proportionalen Ver- 
haltnis zur Ausgangsspannung lag. 

Bei Beispiel 1 war der Wicklungsdurchmesser groBer als bei 
Beispiel 2, und somit fuhrte das zur Verwendung einer niedri- 
geren Frequenz. AuBerdem war bei Beispiel 1 der Durchmesser 
des Kerns ebenfalls groB und mafl 9 , 8 mm. DemyemaB war bei 
den im nachstehenden Beispiel beinhalteten Vergleichsbei- 
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spielen die Ausgangsspannung , die aufgrund des Wirbelstrom- 
verlustes unter Verwendung eines Alumlniumkerns erzielt wurde, 
hoher als die Ausgangsspannung , die aufgrund der PGrmcabiii- 
tat unter Verwendung eines Eisenkerns erzielt wurde. Bei 
Beispiel 2 hingegen, in dem der Kerndurchmesser Kleiner war 
und 4 mm betrug , war die unter Verwendung eines Aluminium- 
kerns erzielte Ausgangsspannung niedriger als die unter Ver- 
wendung eines Eisenkerns erzielte Ausgangsspannung. Anderer- 
seits war bei Kombinieren eines Aluminiumkerns mit einem 
Hilfskern aus Eisen gemaB der Erfiridung die Ausgangsspannung 
groBer und die Rest-Nullspannung kleiner als bei den Trans- 
formatoren, die die vorgenannten Kerne der Vergleichsbei- 
• spiele in jedem der Beispiele 1 und 2 verwenden. 



Spule 



Primarwicklung 



Sekundarwicklungen - 

verwendete Freguenz: 

1) Aluminiumkern - 

Proportionsbereich : 

maximaler Ausgangs- 
wert: 

Rest-Nullspannung : 

2) Eisenkern - 



e i s p i e 1 1 

AuBendurchmesser: 15 mm; 
Innendurchmesser : 10 mm; 
Nutbreite: 3 mm; 
Bodendurchmesser der Hut: 11 mm 

Anzahl der Windungen: 165; Anzahl 
der Windungsschichten: 4; 
Windungsbreite: 8 mm 
Anzahl der Windungen: 250 (zwei 
Wicklungen) 
150 kHz 

AuBendurchmesser; 9,8 mm; 
Innendurchmesser: 5 mm; LSnge: 5 mm 
i 2 mm 

1 ,05 V 

nicht uber 30 mV 
AuBendurchmesser: 9 , 8 mm 
runder Stab Lange: 5 mm 



Proportionsbereich: 1 2 mm 
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maximaler Ausgangs- 
wert: 

Res t-Nullspannung : 

3} erfindungsgemaBer 
Kern: 

ringforraiger Aluminium- 



0,8 V 

nicht iiber 50 mV 



kern 

Hilfskern aus Eisen 



Proportionsbereich : 

maximaler Ausgangs- 
wert : 

Rest-Nullspannung : 



AuBendurchmesser : 9,8 mm; 
Innendurchmesser: 6 mm; Lange : 5 
AuBendurchmesser : 6 mm; 
Innendurchmesser: 3,2 mm ; 
Lange: 50 mm 
i 2 mm 

1,3 V 

nicht iiber 5 mV. 



Spule 



Primarwicklung 



Sekundarwicklungen - 

verwendete Frequenz: 

1) Aluminiumkern - 

Proportionsbereich : 

maximaler Ausgangs- 
wert : 

Res t-Nullspannung t 

2) Eisenkern - 



Beispiel 2 

Aufiendurchmesser; 8 mm; 
Innendurchmesser: 4,2 mm; 
Nutbreite: 3 mm; 
Bodendurchmesser der Nut: 5 mm 
Anzahl der Windungen: 160; Anzahl 
der Windungsschichten: 4; 
Windungsbreite: 8 mm 

Anzahl der Windungen: 224 (zwei 
Wicklungen) 
300 kHz 

AuBendurchmesser: 4 mm; 
Innendurchmesser: 3 mm; Lange: 5 mm 

0,65 V 

nicht iiber 35 mV 

AuBendurchmesser: 4 mm 
runder Stab Lange: 5 mm 
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Proportionsbereich : 

maximaler Ausgangs- 
wert : 

Rest-Nullspannung : 

3) erf indungsgemaBer Kern 

ringformiger Aluminium- 
kern - 

Hilfskern aus Eisen - 

Proportionsbereich : 

maximaler Ausgangs- 
wert : 

Rest-Nullspannung : 



- 2 Kim 
1 V 

nicht liber 50 mV 

AuBendurchmesser: 4 mm; 
Innendurchraesser: 3mm,- Lange: 5 mm 
AuBendurchmesser: 3 mm 
runder Stab Lange: 50 mm 
± 2 mm 

1,4 V 

nicht Uber 10 mV 



7t. 

Leerseite 




— Lageveranderung 



n 
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FIG. 11 
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FIG. 18 
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Lflgeveriinderung 
des Kerns 



FIG. 22 




